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منذ مطلع عصرنا ء ويصورة فريدة . منذ الحرب العالمية الثاثية , أنخذ العلم يبدى. 
وبوضوح متزايد » وكأنه العنصر الحاسم في مستقبل الإنسانية . لا شك أن العلوم ؛ وبصورة 
أساسية العلوم التطيقية والتقنيات ٠‏ هي التي تتدخل مباشرة » وبشكل متزايد الضغْط دوما ٠6‏ في 
حياتنا اليومية . ويشكل حاص من أجل إغناء وإنماء القدرة المادية.في بلدانها ‏ تجهد غالبية 
الحكومات . حاليا » في وضع سياسة فعالة لإنماء و البحث العلمي » ٠‏ ولكن تقدم التقنيات يتعلق 
بشكل أوثق بتقدم العلوم المحضة . في حين أن كل تجديد تقني يستخدم حالاً من قبل المنظرين . 
فضلاٌ عن ذلك فإنّ كلّ عمل جماعي متماسك بقصد تطوير البحث التقني يجب أن يتناول أيضاً ‏ 
وبشكل تفضيلى ؛ البحث الأماسي . 

في حين أنه » في القرنين السابع عشر والثامن عشر ء نتج التقدم العلمي » بشكل أساسي . 
عن التقديمات الفردية التي قام بها الهواة أو العلماء المأجورين للملوك أو للأكاديميات ؛: رأى 
القرن التاسع عشر ظهور التعاون بين الباحئين داخل المختبرات ومؤسسات البحوث المستحدثة إلى 
جانب مؤسسات التعليم العاليى . وفي القرن العشرين . تسارع هذا التطور نحو العمل الجماعي . 
وذلك من أجل تلافي مفاعيل التخصص المتزايد الذي فرضه التوسع السريع لمجالات العلم . 
ومن أجل التمكن من استعمال أفضل للتجهيزات المتزايدة الكلفة » المطلوبة من أجل الاستمرار 
في أعمال البحث . ومن المحتمل أن القيمة الثقافية العميقة التي تحققت للعلم كانت غير كافية 
لتؤمن له الدعم المادي المتزايد الأهمية ٠‏ واللي تقتضيه تطورأته . ولحسن الحظ تمهد الطريق 
أمام هذا التوسع المستمر في موازنات البحث العلمي والتقني ٠‏ بفضل التثبت من أن مستقبل كل 
بلد مرتبط وممحكوم . إلى حد بعيد . بالجهود المبذولة في هذا المجال . 

إن هذه النهضة في مجال العلم لم تكن إلا لتثير بعض المخاوف التي لها ما يررها أحياناً 
وذلك من جراء سرعتها » وبفعل انعكاساتها التقنية . وعلى الصعيد الفكري ؛ أوشك التوسع 
اللاممحدود في مجال العلم ؛ والتقنية المتزايدة في النظريات وفي الاكتشافات ؛ والتخصص 
المتزايد والمحصور » الملحوظ بالنسبة إلى الباحثين ٠‏ أوشك كل ذلك أن يخلن سوء تفاهم متزايد 
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البروز بين أولئنك الذين يشاركون في التقدم » وبين بقية البشرء التي لم تحكم إلا على الننائج 
المادية » نتيجة عدم قدرتها على تفهم روحية هذا النوسع العلمي . وقد تفاقمت خطورة هذا 
الطلاق بفعل التطبيق الآني المباشر للعديد من الاكتشافات لغانات وأغراض عسكرية . وإذا كان 
اننجار قئبلة هيروشيما قد كشف ضخامة قوة التدمير التي وضعها التقدم التقني بين أيدي البشر ع إلا 
أنه لم يخفف » في جميع الأحوال من حدة المنافسة فى هذا المجال . لاشك أن العلمقد 
استفاد إلى حد بعيد من هذا الوضع وأن نتائج مهمة متحصلة في الفيزياء النووية » أو في البحث 
الفضائي ؛ كانت ء بدون أدنى شك ء ستجاخر كثيراً لولا الدعم الضكخم والملاثم من قبل 
الموازنات العسكرية أو الشبيهة بالعسكرية . إلا أنه لم يكن بالإمكان التغاضي عن المسخاطر 
القصوى التي تتحرض لها البشرية من جراء هذا الواقع . ونتجت عن ذلك عدة نتائج سيئة وبصورة 
مباشرة ؛ فمن جهة أولى هناك سياسة التكتم المفروضة بالنسبة إلى بعض البحوث ذات التطبيقات 
العسكرية » ومن -جهة أخرى هناك خوف بعض العلماء اللين يانقون من متابعة أعمال من شأنها إن 
لجحت أن تؤدي إلى صنم تقنيات تدميرية جديدة . 

إن التطور الحالي » فى الحياة العلمية . يتضمن خطرا آخعرجد رهيب . إِنّْ التنسين 
الضروري في مجال البحوث , والتدخخل الحتمي للسلطة السياسية في توزيع الاعتمادات الممنوحة 
يوشك بالفعل أن يقلص بشكل كبير الحرية المبدعة عند الباحئين . فهذه الحرية ١‏ التي أضعفتها 
مقتضيات العمل الجماعي ؛ يمكن أيضاً أن تعاني من الإهمال النسبي للبحوث المجردة العارية من 
النفعية لصالح الأعمال المجدية المربحة بصورة مباشرة وآنية . فضلا عن ذلك » يستطيع بعض 
القادة السياسيين فرض نوع من العوجيه التسلطي ٠‏ إن لم يكن على الاكتشافات بالذات ١‏ فعلى 
التفسير المعطى لها . على الأقل . وقد أثبتت الوقائع المتعددة الحديثة نسبياً حقيقة هذا الخطر . 
ولكن نهضة التعاون العلمي الدولي بسخلال السنوات الأخيرة قد .حسئت الوضع إلى حد كبير . هذا 
التعاون » المباشر والمخلص . حمل علم.اء العالم كله على اعتبار أنفسهم . قوق كل حدود 
“سياصية أو ايديولوجية » كأعضاء في نفس المجموعة » متضامنين » في مشروع الحقيقة المبتغاة . 

ورغم عجزهم عن التخلي عن النتائج المتنوعة لاكتشافاتهم ؛ يهدف علماء اليوم إلى نفس 
الأهداف التى ابتغاها أسلاقهم : إقامة نظريات تجريدية . ووصف عالم الفيزياء [ الطبيعة ] 
واكتشاف القوائين التي تحكم هذا العالم ٠‏ ثم دراسة بنية ؛ وسلوك » وأواليات تطور الكائنات 
الحية . إن التقدم المحقق في مختلف الاتجاهات هذى منل مطلم القرن العشرين؛ ضصخم ويتجاوز' 
إلى ححد بعيد بالعدد وبالضخامة . التقدم الحاصل في أية حقبة من .حقب التاريخ خ البشرية . ومم 
ذلك ء لا يمكن الحكم بصورة موضوعية على العلم القائم حالياً إلا إذا وضعناه ضمن ثيار التاريخ 
الكبير وبعض الممجين المتحسين جد لنجاحات والاكتشافات المتحققة في عصصرن ٠‏ يقللون 
من أهمية العمل الجليل الذي تحقق » ضمن وتيرة بطيئة ولا شك . إنما بواسطة وسائل بشرية 
ومادية محدودة جد ٠‏ من ن قبل علماء القفرون الماضية , 


إن هذا المجلد الأخير هو امتداد للدراسة الحاصلة في المجلدات السابقة من هذه 
المجموعة ء» مجموعة ١‏ تاريخ العلوم العام » . وهويسعى إلى وضع لوحة كاملة وموضوعية . ما 
أمكن ؛ لما حققه القرن العشزين في ميدان العلم . ضمن المنظور العام للتاريخ العلمي لدى 
البشرية . وإذا كان التصور الإجمالي لهذا المجلد قريب الشبه من التصور الذي سبق اعثماده من 
قبل » إلا أن بعضض الخصوصيات المنيثقة عن الطبيعة » وعن ضخامة المجال المستكشف . يجب 
ابرازها . 


لقد سبق أن ذكرنا » بالنسبة إلى القرن التاسع عشر » الاتساع المتمادي السرعة » في حقل 
العلم : والنمو المتسارع جد في علد المنشورات ؛ والتقنية المحيزة جدأً في غالبية الأعمال ٠‏ في 
القرن العشرين » برزت هذه المميزات بشكل أوضم ء خاصة بالنسبة إلى الحقبة الحديثة . 
ويمكن بدون جهد تصور الصعوبات التي تعترض مشروعنا من جراء هذا التسارع في وثيرة التقدم . 
ففي حين يؤكد أعاظم العلماء المعاصرين أنهم لا يعرفون إلا قطاعاً ضيقاً من العلم .هل بالإمكان 
وضع جردة [جمالية بهذ! التطور ؟ أن الإجابة السلبية على هذا السؤال تؤدي إلى تكران كل قيمة 
'عميقة لتاريخ العلوم وذلك برد هذه القيمة إلى نوع من البحث الأثري في المعرفة التاريخية . ولكئنا 
نعتقد ٠‏ بالعكس ؛ أن التاريخ يستطيع ويجب أن يرتبط ارتباطاً قوياً بالبحوث الأكثر جدة ٠‏ هذا 
التصور وحده يعطي المعنى الكامل للاكتشافات الحالية مع تحويل اثتباه الباحثين نحو هزال 
وصحالة الفرضيات والنظريات . حتى ولو اعتمدتها غالبية علماء جيل ما تقريبا . والناريخ بهذا 
المفهوم - إن نظرت فيه عقول واعية يمكن أن تكون له قيمة استكشافية » كما يمكنه أن يدل 
على بعض الخطوط المحتملة للانجازات المستقبلية . أما الجمهور المثقف الذي يتابع بالتالي 
الأبعاد العامة لتطور ممختلف فرزع العلم , فإنة يُستطيم . برأينا- أن يقيّم . بالتالي » بصورة 
أفضل الفكر والاتجاهات في العلم الحديث . 


ا(3 المساهمين الكثر الذين شاركوا في هذا المشروع هم علماء معروفون ! وباحثون مميزون 
شاركوا بانفسهم في تقدم مجالات العلوم التي درسوا تطورها.. لا شك أن هذا العمل » على الرغم 
من الجهود المبذولة في عملية التوليف والعرض » من قبل هؤلاء المؤلفين . وعلى الرغم من 
للانتفاع به . وعلى الرغم من حرصنا على تلافي كل توسيع نافل » فقد كان من المستحيل علينا 
التخلى عن استعمال بعض التعابير العلمية » وحتى بعض المعادلات : أوعن شرح بعض 
النظريات . فالتسخلى يعني تفويغ المؤلف من محتواه وبالتالي جعله مجموعة حكايات- طرائفف 

لقد حرصت الخطة المعتمدة ة في خطوطها الكبرى على تتبع البنية الحالية للعلم ٠‏ إن هي 
لم تَثْل رضانا الكامل . فإِن وجود جدول مفصّل بالمواد يتبح » على الأقل » ويسهولة » التعويض 
عن إستححالة تحقيق تصنيف طولي للعلوم . أما فهرس الأمسماءء ورغم, بعض الثغرات في 
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المعلومات » فهو يضم مادة مستندية تقدر فائدتها من قبل العديد من القراء . 

وفىي نهاية هذا الاستغصاء الكبير الذي أتااج لنا أن نتتبع مسار الملحمة العلمية الإنسانية » منذ 
الحضارات الأولى » حتى آخحر تطوراتها » فإننا نريد أن نوجه الشكر المسخلص إلى كل المشاركين 
في هذا ١‏ التاريخ العام للعلوم » ؛ الذين ارتضوا أن يتحملوا المشقات المتنوعة التي فرضها تحقيق 
مشروع بمثل هذا الانساع . لم يسبق إليه أحد وبمثل هذا المستوى . وكذلك نوجه الشكر إلى كل 
الذين أتاحت مساعدتهم الثمينة الوصول بهذا العمل إلى غايته . 


رليه اناتون 


الوجه الجديد للعلم 


لا يشك أحد أن العلم قد أصبح : في القرن العشرين هذا » في مصاف العامل الإجتماعي 
الكبير . والأمم الجديدة تتوجه - سعياً وراء التقدم الاقتصادي السريم . ونحوه أيضاً نتجه الأمم 
القديمة عندما تريد أن تسترد مزيداً من القوة للتغلب على أزماتها السياسية أو المالية . علماً بأن 
المعرفة ليست بذاتها هي التي تقدم الحل لهذه المسائل ٠‏ بل العمل الذي يمكن أن ينتمج عنها ؛ 
وذلك بسبب اكتشاف مقدّرات جديدة تئم عنها . 


ويصبح من الصعوبة المتناهية ٠»‏ في القرن العشرين كما في القرن التاسع عشرء فصل 
المعرفة العلمية عن العمل الذي ينتج عنها . وهذا الرابط الضيق يتضمن نتائج مهمة : لحمن جهة . 
أن الوقت الذي يفصل الاكتشاف المخبري عن دخول تطبيقاته في الحفل الإجتماعي قد تشضاءل 
تماماً . إن هذا الوقت الممخاضي ء بعد أن كان يقاس بعشرات السنين » ؛ في منتصف القرن التاسع 
عشر . قد أصبح بضم عشرات من الشهور : وأحياناً أقل من ذلك يكثير » وانعكاسات هذا القصر 
قد برزت بشكل خاص في حقل اقتصاد المشاريع : إلا أنها فد تكون ذات أهمية إجتماعية 
وسياسية » كما هو الحال في التسلح . ومن جهة أخرى ء أن العالم ء هذا الإنسان الذي يكرس 
الأساسي من نشاطه للبحث العلمي » مدعو بقوة وباستمرار إلى الاهتمام شسخصياً بما يمكن أن ينتج 
عن أعماله الموججهة » في الأصل . إلى زيادة المعرقة الخالصة . 


إن سيكولوجية باحث المختبر تتحول أمام أعيننا » وهذا التحول له بالفضرورة انعكاساث على 
ادلم العلم بالذات ٠‏ وأخيرا 0 الوسائل التي يستطيع العالم الحصول عليها من أجل أعماله ؛ حتى 
ولو كانت ظاهرياً بعيدة جد عن كل تطبيق مربح ١‏ قد تزايدت بشكل كان يمكن أن يسدو مسرفاً 
للغاية في رمن باستور ئنا285:6 » بسبب الأمال التى تعلّقها الحكومات والمشاريم ؛ بشكل عام ؛ 
على نتائج البحوث العلمية . إِنْ هله الوسائل تضم تحت متناول الباحثين تتجهيزات ومعدات كانت 
في الماضي فوق المتئاول » تجهيزات ومعداث تحملهم على التجمع بشكل مجمرعات وفرق عمل 
من أجل تأمين استتخدامها واستثمارها , 
11 


12 الوجه الجديد للعلم 


من المعلوم أن هذه المجموعات والفرق لها مستلزماتها الكبرى من الأفراد سواء كانوا! باحثين 
دين تتفرظين م مساعدين ومهتدسين مسرودن فى ترات حا . إن تأهيل هؤلاء الأفراد هو 


مأ هي إذأ ميزات هلأ العلم © في القرن العشرين ؛ التي أوصلت إلى مثل هذه التغييرات في 
أسلوب تطبيق هذا العلم وتعليمه » والتيى منحعه هذه المكاتة الرفيعة في مدرج العوامل 
الإجتماعية ؟ 


أكتفي هنا بدراسة أربع من هذه الميزات . تتعلق تباعاً بسرعة نمو المعرفة » وباتساع 
المجالات التي تمارس فيها هله المعرفة . ئم طوبولجيا هذه المجالات- أي النظر إلى أوضاعها 
وعلاقاتها المتبادلة ‏ وأخيراً التحويل النوعي الذي وضع دراسات البنيية في المقام الأول عن 
اغتمامات الباحثين , 

نمو العلم - - لقد قيل وتكرر القول أن العلم ع » في مسجمله ٠‏ يتبع تهجاً تزايدياً سريعا . 
وبالفعل إِنْ كل المعايير التي تسمح بتقدير هذا العلم تقديراً كمياً ‏ مثل عدد الباسحئين » وعدد 
المنشورات الأصيلة بالسنة » وعقد الاكتشافات بخلال هذه الفشرة نفسها , أو التنائج التي أفضث 
إلى تطبيقات عملية - كل هذه المعايير تفترض تضعيفاً في كل عقيد . ضمن هذه الشروط . كان 
على تاريخ العلم بخلال النصف الثاني من القرن التاسع عشر أن يتكرر ببخلال النصف الأول من 
القرن العشريرع : إنما يخمسة أثمان أكثر : ثم . بنوع ماهذا صحيح ؛ إنما من وجهة نظر 
الإحصائي وفيما خص مجمل العلوم ' إذ أن مع النظر في" الأمرمن قرب » يبدوهذا التصور بعيدا 
جد عن الواقع . فقبل كل شيء ء يجب أن نلاحظ أن العامئل 30- في حين أن الكثير من 
النشاطات الأخرى .. عند الإنسان » حتى في مجال الفكر ؛ كانت أعجز من أن تتابع مسار مسرعاً 
إلى هذا الحد , ولم تحقق إلا تقدماً مضاعفاً أو مثلشا ‏ يحول تماما موقع العلم في المجتمع . 
وهذا النمو العلمي توقف هنا عن أن يكون عامل اجتماعيا ذا أثر بطيء وضعيف , ليصبح عاملا ذا 
مفعول سريع وقوي . وبالتالي إن تأثيره عير التوازتات بين العوامل الاجتماعية الأخرى المتنوعة . 
وهذا التغيير » بدوره » كان له أثره على تطور العلم بالذات . من ذلك مثلاً ء أن المستوى 
الصناعي - أو مكانة العلوم في الصحافة , كتب وصحف يومية - أثر بقوة في صفة النمو العلمي , 
مند العقود الأولى من القرن ٠‏ وبصورة أكبر بخلال العقود الأخيرة من نصف القرن . 

ومن جهة أخرى » أن النمو المتزايد بكثافة » أعجز من أن يعطى صورة صحيحة عن تقدم 
العلوم ٠‏ نخاصة عندما تحلل هذا التقدم من خلال المجالات المتفرقة .روفي المناطق المتنوعة من 
العالم أو ببخلال الحقب الزمنية . وفيما يتعلق بمختلف فروع العلم » فإنها لم تنوجد بذات 
اللحظة » وعلى نفس المستويات من نموها » وبعض المجالات العلمية المعقدة ؛ أو الحديئة 
العهد » ربما لا تزال في مرحلة تسريف المفاعيم الأساسية » أوفي مرحلة تجميع الوقائئع 
وتصليفها . في حين أن علوما أخرى تقوم بوضم المبادىء العامة الكبرى : ونذكر هئاالعلوم 
الاتنولوجية والفيزياء مثله 


هذا الوضع السبي قد تغير إلى حد كبر بخلال التصف الأخير من القرن » محولا بالتالي 
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انظام التأثيرات المتبادلة بين مختلف الفروع العلمية ٠‏ وداعياً إلى مراجعة عميقة لتصنيفاتها . إن 
مثل هذه الفروقات في سرعة النمو برزت داخل بعض المجالات بين مظاهرها النظرية والتجريبية . 
وتتلقى المظاهر النظرية أحياناً تغيرات مفاجئة ضخمة بفعل تدخل مفكر واحد أو مجموعة صغيرة : 
في ححين تتبع التجريبية عموماً حركة أكثر اننظاماً ٠‏ إلى جانب يعض الاكتشافات المهمة . ولهذا 
أمكن ‏ في مجال الفيزياء » وبخلال النصف الأول من القرن العشرين - ملاحظة تراجم النظرية 
مام التجربة , ثم تقدم ساحق للنظرية يطرح العديد من المشاكل الجديدة : ثم ريما بالمكس في 
.الوفت الحاضر » نوعاً من تمخلف النظرية عن استيعاب التدفق العظيم لنتائج التجارب المكتسبة في 
مجال الجسيمات الأولية . إِنْ الاستراتيجيا العلمية تستدعي تركيز الجهود مرة في مجال معيّن » 
ومرة في مجال آخر » على النظرية أو على التجربة : ولكن الناس هم بالضرورة متخصصون في 
وظائفهم بالذات » وتكيفهم مع مجال جديد » وإن بدا ممكنا في أغلب الأحيان ء يتطلب الكثير 
من الوقت ومن الجهود . ثم هناك تصلب الكادرات الإدارية والاجتماعية . العاملة في مجال 
البحث . . . ورغم ذلك نشهد حركات مفيدة ٠‏ مثل انتقال العديد من الفيزيائيين والكيمبائيين نحو 
البيولوجيا المحديئة الخلوية والجزيئية . 


والنمو سواء كان متسارعاً أم غير متسارع في تصعيده . يبقى تصعيدياً في جميع الأحوال , 
وفي جميم المجالات العلمية بحيث جرها إلى توسيع مجال دخمول الإنسان بعمرفته وإلى تحكمه 
بفعل عمله . سواء تعلق الآمر بالأطوال أو بالأزمئة ‏ بالطاقة أم بالضغوطات ». فإن سلالم قيم هذه 
المعابير التي تجوب بشكل اعتيادي أجهزننا قد تزايدت واغتنت بالعديد من المثقلات العشرية 
بخلال الخمسين سنة الأخيرة . ففي حين كان الاعتقاد سائداً في الفرن الماضي أن الاستيلاء على 
كسر أو كسرين عشربين ربما يمكن من تبرير وجود مجال علمي جديذ . ها هم العثماء يقدمون لنا 
مرة واحدة محمسة كسور عشرية جديدة . وبدا من الضروري وضع نظام تسميات جديد , لأن نظام 
الميلى » وه الكيلر» لم يعد يكفي . وكذلك نظام « الميكرو » وذ الميغا؛ وهاهي تسميات 
8 الجيغافولت » وو النانو ثانية » قد أصبحت شائعة ٠‏ وأصبح من الطبيعي ٠‏ عن مقتضيات الأشياء 
أن يتعجاوز الإنسان المجالات الواقعة في متناول حواسه ٠‏ ولكن مثل هذا الانفجار لم يكن متوقعاً 
من أحدء تختى من قبل الباحثين في الاستباق العلمي . وهذه بعض الأرقام التي تعطي عدد 
المثقلات العشرية من السلالم المتاحة سنة 1900 و1960 : أن الأطوال انتقلت من "| إلى :16 , 
والزمن من ”10 إلى 1010 ؛ والحرارات من ”10 إلى *'10 ., وفي كل مرة مكتسبات من عيار المليون 
وأحياناً أكثر بكثير . ومن الواجب أيضاً ذكر معايير أخرى سوف نلتقيها فيما بعد ؛ منها معيار 
النقاوة ومعيار الدقة . ان المنتوجات الصافية كيميائاً والتي كانت في الماضي . قد تجاوزتها 
المعادن وأشباه المعادن المنقاة المصفاة بفضل طريقة بقة المناطق : فقد أمكن التوصل بسهولة إلى 
نقاوةٌ بمعدل واحد على مليون . وتشدد الذريين حمل على صلم العديد من الأجسام ذات النقاوة 
الأعلى أيضاً . وبالنسية إلى بعض البلور » أصبح وجود شائبة من معدل واحد على مليار قابلا 
للاكتشاف . وأصبح الفيزيائي اليوم أكثر تشدداً من الكيميائي . فيما ص النظافة . وقيما نحص 
القاوة الأجسام المس مل أو نقاوة السطوح , 
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والمسألة التي تتخطر بالبال أولاً هي التالية : كم من الوقت يستمر هذا السباق المرعب ؟ ألم 
نقترب من الأبعاد التى تفرضها بنية كوننا ؟ تأنخل حالة الأطوال . أن الحجم الشامل للكون المدرك ! 
بفضل آلات الرصد الفلكي الراديوية هومن معيار عشرة مليارات سنة ضوثية . ويعد ذلك يصبح 
تنقل الطيف بحيث يتوجب في الحال الشوقف عن التعرف على أي شيء مهما كان . وفي انجاه 
56 ؛ هناك مؤشرات تدل على وجود طول أدنى » تحته تصبح مفاهيم المسافة غير قإيلة 
للتطبيق . والسلم عندها يصل إلى 40 أو 50 تثقيلاً للعشرة » بحيث لا يمكن تجاوزه . وسلم الزمن 
مرتبط تماماً بسلم المسافة بحيثٍ تطاله نفس الحدود . أما وضع المعايير الأخمرى فيمكن أن يظهر 
بشكل مختلف » ومع ذلك فمن المحتمل عجزئا عن الاستمرار في إضافة ستة أسات فوق العشرة 
كل نصف قرت من الزمن . 
توسع طوبواغرافيا المجالات العلمية ‏ إِنَ؛ العبارات التي استعملناها لوصف تطور المعارف 
العلمية مأخوذة عن صور مرثية وتكاد تكون جيومترية : توسع المجالاات » واكتشافها . واتصالاتها 
الممكنة . وهكذا ننقاد إلى بعض التأملات ‏ يصفها الرياضيون أحياناً بأنها طوبولوجية 
[ الطوبولوجيا : فرع من الرياضيات يهتم بتحليل التغيرات في مواقم الأشياء . . . ])- وذلك من 
أجل تميبز الوضع المقابل لمثاطق المعرفة والجهل في المجمل الكبير لما يمكن أن يعرف بالقفعل , 
في يوم من الآيام . ويبدولي هنا أنه قد حدث تغيير كبير مهم بخلال النصف الأخير من القرن ٠‏ إن 
المجالات العلمية الكلاسيكية القديمة ؛ بعل تعميق وتوسيع مجالها التقلدي » قد تواصلت فيما 
بينها في. بعضص من مناطقها الحدودية » فولدث سلسلة من المعارف المختلطة : بيوكيمياء 
وبيوفيزياء » والكيمياء الفيزيائية والكيمياء الرياضية » اتخذت مكانها إلى جانب السلسلة الخطية 


فى تصنبف أوغسث كونث 08068© عأكتاوناك , 


وربما ؛ إذا نعبا إلى أبعد . نستطيع أن نصف الوضم القديم وكأئه مجموعة ججبزر من 
المعارف . سحاطة ومفصولة بخضم واسع من الجهل ء في حين تظهر المعرفة اليوم وكانها تشكل 
فارات واسعة تربط فيما بينها برازخ ء داخلها توجد بحار كبرى داخخلية من الجهل . أن هذه الصورة 
ريما تكون شديدة التفاؤل » ولكنها تبدو وكأئها تمثل رمز صحيحاً للحركة العجيبة . -حركة التوليف 
التي تحدث أمام أعيئنا . وسوف فرى فيما بعد على أية أساسات يمكن الأمل بتحقيق هذا 
التوليف . في حين أن المحاولات القديمة ‏ التي جرت انطلاقاً من الأفكار النيوتئية وحدها. لم 
تستطم الذهاب إلى أبعد . وأضيف بأن الشعور بالمشاركة في واحدة من لحظات مثل هذا 
المشروع العظيم » يجب أن يكون أحد محركات حماس الباحث والمفكر العلمي » مضافاً إلى 
افراح المغامرة والاستكشاف . إِنْ الرغبة العميقة بالرحدة (5144د) » والتي تنوجد عادة لدى كل 
إنسان ؛ هذه الرغية بالدات التي حملت في الماضي على إنشاء الأنظمة العالمية المرتكزة على 
المشابهات السطحية وحتى على العمائل السطحي المصطنع في بعض الكلمات ؛ تتلقى بالنسبة 
إلى المشتغلين بالعلم » ارضاءٌ حقيقياً هذه المرة . ويمكن أن نقول بتواضسم ؛ وحتى لا تقدم أمال 
وضعية + أن بعضاً من التركيبات العريضة والبحرئية . والتي أصبحت كملاسيكية مثل التركيبة التي 
تتضمن كل الاأشعاعات الكهرمغناطيسية ؛ منلذ أشعة وغاما » (9) الكونية إلى الموجات الطويلة في 
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الراديو قد الحقت بها اليوم سلسلة من التركيبات الأخرى الجرئية الأكثر فأكثر اتساعاً ٠‏ والتي 
بشانها لا يمكن الرجوع إلئ الوراء اطلاقا . 


وإذا كانت جزر المعرفة قاد أصبحت قاراتٍ ٠‏ فإن هذه الاخيرة لم تعد موصولة فيما بينها 
بسحي لكر بالستية الهاية . حقة وضع قلع لعة عن الل التي مسطلب السير لي ا 
بتراكيب صغيرة محلية . ٠‏ ليس لها فيما بيئها أي رابط ؛ ولا أية مواقع نسبية جيدة التحديد ؛ ثم 
تتكون جسور ‏ وتنشكل شبكة » ولا يبقى إلا سد الثغرات في الصورة التي تتحدد سماتها الكبرى 
نهائياً . ومع ذلك . » فإننا لم نصل بعد إلى هذا . والكثير من القطع ما يزال مفقوداً » ولا نزال نحن 
لفتقر حتى إلى شكلها . 
المعارف . أنه لمن الوأجب المحتوم . بنوع من الأنواع » أت تتخلف حقية القارات حقبة الجزر ) 
ا المشتركة . ولكن هناك فائدة ٠‏ في التمادي في تحليل هذا الانتشار  »‏ حنى واو 
المتضاءة للجزر التي تكلمنا عنها أعلاء ؛ مسجالات المعرفة تبدوأحياناً مباعدة » تفصلها مناطق 
مجهولة » كما هذه النيران في الغابات ٠‏ التي « تقفز » ثم توصل + فيما بعد .» وبسرعة المناطق 
الجديدة بالحدود القديمة ذات الحركة البطيئة . 


إن بعضاً من هذه الففزات ‏ المتطابقة مع ظهور فكرة : جديدة تماماً ولتي حولها تنتشر 
وبسرة غير فعهودة : بالخالص » جبهة جديدة من الاكتشافات - قد تكائرت عددا - تل متعصطف 
القرن ١‏ ومن جديد حول سنة 1030 ؛ بالنسبة إلى الفيزياء 1 ومنها : : أشعة 2 1 وونشاط الإشعاع ه 
(#خاطاعه - 2015 2), والكانتا من جهة . ونظرية النسبية من جهة أخرى بين 1895 و1905 , تي تلاها 
تويح بنية الذرة بين 1913 و1928 ؛ ثم الميكانيك التموجي والنترون ( النيوترون ) . بخلال هذه 
العقود الثلاثة ؛ استقرت كل الأسس الجوهرية للأفكار القائمة حالياً حول بئية المادة » على 
الصعيد الذري وعلى الصعيد النووي ‏ ؛ وبعدها أصبحت التطورات اللاحقة محتومة نوعا ما. 


وربما أستطيع ها أن أقترح تمييزاً بين فثتين من الاكتشافات العلمية » وهذا دونما أي إشراك 
لفضل العلماء : بل - بصورة أولى - الاكتفاء فقط بموقع اكتشافاتهم في المنظور الطوبولوجي 
الذي عالجته أعلاه . وعودة إلى تعبير استعملته منذ لحظة » هناك اكتشافات هي ؛ لتوعاماء 
محتومة ‏ يتوجب أن تحدث في حقبة من الزمن محدودة نوعاً ما ؛ بشعل تشاط البحوث ويعدد 
الباحثين في المجال الموازي من العلم . ومرة أخرى أيضاً » لا يتعلق الأمر هنا بكفاءة الباحث » 
وسوف أقدم الدليل على ذلك ؛ آخذاً كأول مثل ؛ اكتشاف أشعة # من قبل رونتجن «عمادة28 . 
أظن أنه نظرا ١‏ إلى عدد الفيزيائيين الذين كانوا يلعبون بأنابيب كروكس 000865 . لم يكن بالإمكان 
أن يمضي كثير من السنين قبل أن تلحظ مفاعيل أشعة 2< إما على الشاشات المفلورة ؛ وإما على 
الصفائح الفوتوغرافية » أو على المكشاف الكهربائي . وإنى أضع بالمقابل كاكتشاف عير محتم . 
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وبأمد قصير ء الاكتشاف الذي حققه هنري بيكريل (اع"عناوعء8 .1) . وكان يمكن أن يمضي 
نصف قرن قبل أن يتم إئيات تفكك الأورانيوم . لقد كان رونتجن في أساس أعمال فون لوهملا 
عناقآاء وآل براغ قفة:8 وموزلي نرهإءو340 الخ . ونجد هنا سلسلة جميلة من الأعمال التي مكدت 
من تقدم مفاجىء » ومدت اجسراً بين مجاللات ظلت حتى ذلك الحين منفصلة عن «جزر المعرفة 3 
مثل مجال البلورات » أو معنى -جدول مندليف باء34680616 . لقد غرس بيكريل ومرة وااحدة علم 
الفيزيائيين والكيميائيين فوق قارة جديدة . وفي مجال النظرية » يمكن اجراء مقارنات مماثلة بين 
« النسبية ع الضيقة وو النسبية ‏ العامة . بالنسبة إلى الأولى ٠‏ لقد لامسها براتكاريه 6زعماهم 

وآخرون #فضلا عن ذلك أن تجارب ميشلسون «دواءعتاءاقة ومورلي 'زع840,1 لم تدع الفيزباثيين : 
ينامون . وبالنسبة إلى الثانية » كان بإمكان الظاهرات الفلكية غير المفسرة أن تندظر أيضاأ عذةٌ 
سنوات . وكذلك « الكائتا » التي اكتشفها « بلانك » اتمماط كان يمكن أن لا تظهر إلا بعد عشسرين 
أو ثلائين سنة » بعد أن فرضتها ضتها يومئذ مفاعيل الكهربائية الضوئية . فضلا عن ذلك يمكن تسخيل عدد 
المخثيرات التى كان يمكن أن تظهر ( أوانها قد أظهرت أحياناً ) وبآنْ واحد ؛ بعض الاكتشافات 
التي كانت عالفة في الهواء : . فكروا بظروف اكنشاف رونتجن واكتشاف بيككريل من هاده 
النقطة . أما يلانك , فإن أحدأً لم يقترب من حله لمسالة الأطياف . ونفس التمييز ربما يقم بين 
دور لويس دي بروغلي غناوره:18 ع0 كفنادب[ ودور شر ودنجر 16327لمعطء5 . 

عدم التتابع , البنبة والاعلام - من المؤكد . في جميع الأحوال : أن بعض الاكتشافات التي 
طيعت بطابعها ع خاصة في الفيزياء » مشارف سنة 1900 », هي من | الاكتشافات التي فتبحث الأبواب 
على مجالات جديدة تماماً . بل أقول أنها أعطت توجهاً جديدا تجالصاً للفيزياء , وبالارتداد 
لمجالات أخرى مثل الفلك ٠‏ والبيولوجيا والكيمياء . وإذا توجب أن يتميز هذا التوجه بفكرة بسيطة 
فإني أحتار فكرة,ه البنية » . أن قسماً كبيراً من العلم في القرن إلتاسع عشر قد وضع تبحت شعار 
استمرارية القوانين من النمط النيوتني ( نسبة إلى ثيوتن) . ومثل الترموديناميك . والكهرمنداطيسية 
الكلاسيكية » سبل تطوير مثلى » وأ صبح بالإمكان البظن أن مظاهر الكون سوف تتسجل أخيرا 
ضمن مثل هذه الأطر , صحيم أن بعض المجالاك بقيت مستعصية بشكل فرهد - من ذلك مشلا 
مسجال أطياف السخيوط الضوئية ‏ وأن بعض مجملات الوفائع بدت وكأنها ستبقى لمدة طويلة ضمن 
فئة ه المعطى غير القابل للتفسير ؛ مثل جدول العناصر الكيميائية ؛ ولكن الأسل بالنجاح في فهم 
العالم عن طريق استتخدام القوانين المستمرة وحدها ظل باقياً » وربما مطبقاً على عناصر غير قابلة 
للتصفية يتوجب عندئل ويكل بساطة تقبلها كما هي . وعلى العموم ء هناك نوع من امتداد الكون 
النيوتني » متضمنا متضمناً أجساماً معينة . من الأسامى وغير قابلة للفهم ٠‏ إلا أن كل علائقها تكون 
محكومة بقوانين ترضي العقل . 

وفجأة وبالضبط مع مجيء القرن الجديد . حدث تمزق أدخل عدم الاستمرارية في صميم 
المجال الذي كان توقعها فيه هو الأقل ؛ وهو مجال الطاقة . هذا المكسب العظيم للترموديناميك ؛ 
هذا النمط الفيزيائي العظيم ؛ هذا الجوهر: البسيط الذي ينتقل دون ضياع من نظام إلى أخخر ؛ وجيد 
فجأة ميحكماأ مبرمجاً ؛ وتوقفت المبادلات عن أن تخضع لقوانين الرياضيات المجميلة المستعرة 
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وتعلقت بحساب ذي مظهر طفولي . ولكمن الأمر لم يكن إلا بداية تحول كبير ؛ في العلم » متوافق مع 
إلى هذا الحد اثناء تدخل الكانتا ٠‏ فإن تأثبر طرق الاستقصاء » الفيزيائي المؤدية إلى الدراسات 
البنيوية » قد برز بقوة شديدة في الكيمياء والييولوجيا في القرن العشرين . وأصبحت الصيغ 
المنطورة في الكيمياء نماذج حقة ء تمتلك أحجاماً رزوابا قابلة للقياس . أن تحليل مركبات 
البروتوبلاسما الخلوية أدى إلى التعرف ونفيها , على أشياء مصورة متناهية الصغر من أحجام 
الخليات الكيرة 1 مما جعل البيولوجيا البخلوية منعطفا بين الفيزياء والكيمياء والبيولوجيا . ويمكن 
القول أن الرياضيات نفسها قد طورث من عدة عقود مفاهيم تجريدية ذات طبيعة بنيوية ' 


ومن بين المجالات الجديدة المفتوحة أمام العلم بفضل الدراسات البنيوية » يجب ذكر 
مسجالات الخلايا الجامدة والكبيرة في الفرن الأخير كانت الجواسد تعتبر وكأنها تشكل أشياء 
كثيرة التعقيد يصعب وصفها بالتمام والكمال ٠‏ ء من قيل علم . ٠‏ بل يصعب درسها درساً مجدياً : 


إن الموضوع المثالي ظل الغازء المحدد بعدد قليل من المعايير الثابتة (وععاغصعه5) , 
وبدرجة أقل السائل الذي اكتشفت فيه ء» سابقاً ؛ بنيات زائلة صعبة الدرس . وباسئكئناء البلور ؛ 
الذي ظلت دراسته ماكروسكوبية ( تعنى بالآشياء الظاهرة لا الدقيقة ) , لم نكن الجوامد مجالا 
لتجارب منتجة حقآ : أن العدييد من العيننات من نفس الجسم كان يختلف بعضها عن بعض 
بماريخها » وحتى نفس العينة تختلف عن نفسها في الزمن بشكل غير متوقع علمياً . وإنّه لمن 
مكاسب القرن العشرين الكبرى النجاح ليس فقط بالتخغلب على هذه الصعوبات ؛ بل وحتى بالإكثار 

من استخدام الجوامد بشكل عجيب . وبالضبط لأن الجوامد تحتفظ بأثار باقية عن الأحداث التي 
مرث بها » يمكن تكوين تشكيلة كبيرة من الجوامد إلتى تمتلك تخصائص خاصة محددة ومفيدة في 
العلم والتقئية » وفي الاستعمال العادي . وبالضبط لأن للجوامد تاريئاً » يمكن استخدامها لتكون 
,مذكرات مصطنعة ذات قدرة غير محلدة . والواقع ع » يمكن القول أن الاستخدام العملي قد 
استعمل في كل وفت هذه الخصائص في الجوامد : بواسطتها أمكن دائماً صتع الأدوات 
والأجهزة ؛ وإليها أسندت المحفوظات الباقية والمراسلات ٠»‏ وإليها ثم م اللجوه ء من أجل إعادة 
تكوين الأحداث الماضية , ولكن الآن فقط . بعد أن تولى العلم الجوامد بعنايته » أمكن الإفادة 
منهابشكل معقول وكامل , 


في مجال الجزيقات الكبرى يمكن أن نلاحظ تطوراً من نفس النمط . في القرن الأخير . 
أمكن إلى جانب الأجسام التى يمكنها أن تتبلر- ملاحظة وجود أجسام أخرى ظلت بدون هيكلية 
حتى في حالة الجمودية » وكانت تسمى معبجنات ( كولّوييد ) سئداً لحالة من حالاتها النسطية وذلك 
هو حال الهلام ( الجيلاتين ) . فالمعجنات المذابة ؛ أو على الأقل الموزعة في مذيب مثل الماء ع 
لا تنشتت إلى جزئيات أو إيونات مثل « المتبلرات » . بل تبقى مجموعة ضمن مجموعات ذات 
أحجام أكبرء تسمى ببساطة وغبائر » [5عااع4! جحزئية من قياس !0.10 ميكرون إلى 0,3 
مبكرون] » مما يدل على الجهل الكامل السائد بشأن طبيعتها . هذه الغبائر كانت تبدو ذات شكل 
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غير محاد . متغيرة - وككل الأجسام ال" الحامدة التي سبق ذكرها - غير مشجع “ ' لقد غير قرننا كل 
: اللدائن » فاتحاً بذلك فصلا جد كبير في البيركيمياء . وقد أدت هذه البنيات . ففسلا عن ذلك . 


إلى : تحقيق تكوين جزئيات تركيبية كبرى ؛ بشكل منتظم » سميت « الأمهات المتعددة ) 
(جعدغ سا8 ) 03 تقليدا للموجودات الطبيعية ٠»‏ بل وحى توسيعاً لمصالها . 


وبعد الدخول في التفصيل الدقيق جداً في بنية بعض الخلايا الكبرى 1 استطاع علم القرن 
العشرين : أخير! ؛ التعرف على طبيعة السند لما كان القرن الماضي قد أشار إليه بكلمة عاسة هي 
كلمة و خصوصية ؛ (6أء8اءعم58) . لماذا أظهرت بروتينات متنوعة ‏ ذات تركيب كيمياثئيى شامل » 
ومتشابهة تماماً . خصائص متثافرة جد . تجاه الكائنات الحية أو تجاه بعضها البعض ؟ نحن نعرف 
الآن أن هذه الخصائص العلمية مدونة بشكل و أخخبار : ١‏ أي بشكل سلاسل متنالية ٠أوء‏ بشكل 
عام » على هيثة ترئيبات في فضاء عناصر مبنية يمكن أن تكون متعلدة جد ؛ إنما منتمية إلى عدد 
صغير جدأ من الأنماط . أن الموازاة بالإعلام الموجود في صفحة من الكتابة . بالدرتيب الخاص 
للعناصر المتعددة الداخلة ضمن الألفباء . هي موازاة ملفتة . وقد يكون من المفيد إعلاماً التذكير . 
في هذا المجال . كيف تمث الإفادة من هذه الخصوصية ؛ قبل التعيرف الأولي عليها » في 
الطب 5 ثم كيف عرفت وأمكن تحليلها وانتاجها صناعياً . لقد قدمت هذه الخصوصيات 5 بشكل 
طبيعي ٠‏ التبانات التي كان لبعض منتوجائها فائدة معروفة منذ العصور القديمة . وهناك خصوصية 
أحق وأرضح ظهرت بعد اكتشافات باستور الاعاقة:8 ع ٠‏ كمنتوج طبيعي ‏ إنما ضمن تحفيز مفتعل 
صناعياً - مستخلص من الحيوانات . وفي -حقبة القرن العشرين تم التعرف على بعض المركبات 
الكيميائية التركيبية ذات الخصوصيات الملحوظة في مقاومة الباكتيريا . وذلك بذات الوفت ه ضع 
مستحضرات طبيعية من النباتات شي المضادات الصيويية . وأخيراً أناحت دراسات البنية الخلوية 
فهم السيب ابعض هذه الخصوصيات ثم انتاج بعض المواد الطبيعية بصورة اصطناعية . ان 
المحاولات المنهجية فى الكيمياء الاحيائية الصيدلانية الحديئة ء وكذلك أعمال تركيب الجزيئات 
المعقدة » كل ذلك بدا واعد) للمستقبل : ٠‏ مع فهم أشمل للخصوصية , وللإمكاننات الضحخمة 
المأمولة من العمل الطبي . من المعلوم أن نظرية الاعلام قد اتخذت في كل العلوم مكانة متزايدة 
الأهمية ولم يتح لها ذلك إلا بسبب هذا التحليل البنيوي الذي أشرنا إلى نموه والعلاقة العميقة مع 
نظرية حالة الجموه . مثل الخلية الكبيرة والسجيئة الكروموزومية ( الصبغية  )‏ والصفحة الكثابية ؛ 
والتسجيل على فرص أو على شريط مغنطيسي ٠‏ والبطاقة المثقوبة . والكليشه الفوتوغرافية » وكلها 
دعامات متيثة قوية لإعلام تتضعنه بنية ميكر وسكوبية . 

إن هذه الأعمال حول الاعلام تلقي ضوءا على كل البيولوجينا 4 وعلى الكيمياء وعلى 
المجالات الأخرى العلمية في مستوى العلوم الإنسانية فتقيم بينها روابط وممرات وتتيح لها رؤى 
إجمالية لم تكن مأملة على الاطلاق لبضضع ممنوات خطلت . والعقارنة مع التوحيد بين ممختلف 
الميادين » هذه المقارنة التي أتاحتها في زمنها فكرة الطاقة ؛) سوف تكون مثقفة بمقدار ما يوجد بين 
الطاقة والإعلام نوع من التكامل ولا شك ء كما هو الحال بين المادةٌ رالشكل . وعلى سبيل الدعاية 
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يمكن العثور على هذا التكسامل بين المهندسين الكهربائيين الذين ينقسصون إلى فثتين متماييزتين 
تماما : مهندسو : التيارات القوبة 4 الذين يخنمون الطاقة ومهندسو و التيارات الضعيقة »م العاملون 
في الإعلام . أن العصر الحديث قد شاهد بشكل من الأشكال الطاقة المفصلة عن طريق 
الاعلام . والاأعلام والطاقة لا ينفصل أحدهما عن الآخر ولا يوجد إعلام بدون طاقة حرة مهما 
كانت ضعيفة . وكل الاعلام المتوفر عن طريق الراديو أستروتوم ( علماء متخصصون في دراسة 
الاشعاعات ) منذ بداية هذه التقنية . لا يقدم في مجال الطاقة إلا بعض الارغات ( وحدات قياس 
الطاقة ) التي التقلت في المجرات إلى الاتنا اللاقطة . 

إن دراسات البنية قد بلغت » عبر التحسينات التقئنية » مستويات يزداد عمقها , فيعد بئيات 
البلورات والجزيئات والذرات ء ثم إخضاع هذه البنيات للقوانين الرياضية الملائمة » وبعد 
التجاحات الكبرى في ميكانيك التأرجح والنظرية الكانتية ( تسبة إلى كانتا ) في الحقول الكهربائية 
المغناطيسية » نجاء دور الجسيمات الآساسية جد لتخضع للتحليل البنيوي . وكشفت الشوى عن 
مستوياتها » وبدت جزيئات الأجناس المختلفة تعيش فيها حالة وجود عابر . أما البروتون ( الأويل ) 
فلم يكن شيكاً بسيطاً بل كشف عن تفصيلات داخلية محتملة . ولكن هنا بدا مظهر جديد لعلم 
القرن العشرين ؛ يمكن أن نميزه كتحليل لفكرة الوجود الموضوعي , وقدم لنا الميكانيك 
التأرجحي , كنتيجة للحساب ٠‏ ليس الأوضاع المتنالية للجسيمات وحركاتها ؛ كما هو الحال في 
الميكانيك السماوي ٠‏ بل قدم لنا احتمالات وجود هذه الجسيمات فى مختلف الأمكنة . بصورة 
أدق جاء مبدأ اللايقين يحدد العلاقة ببن التوضيحات الممكنة البلوغ فى تحديذ موقم جزيء وني 
موقم حركته . ولم تكن الدقة المتزايدة في القياسين في أن واحد ممكنة بل بقي هناك نوع من 
الخلية ذات القيمة الكونية » مرتبط بثابت بلانك 0616ه51 وفي داخلها لا يمكن لأي فياس أن 
يدخل . أية حقيقة موضوعية يمكن أن يقدمها المفهوم البديهي جدأ حول الموقع وحول مفهوم 
السرعة . وهو المفهوم الأقل ارتباطاً ؟ لا شك أن الأمر يتعلق هنا بالأبعاد الصغيرة جدأً .» كما أن 
الأشياء تبقى على حالها + في ما يتعلق بالعالم عند مستوانا . إلا أن هذه و الاحتمالية » وهذء 
اللايقينات قل تبلغ أحياناً مستويات ناشطة في عملية الحياة . 


وفى المستويات التي هى أبعد » أى المستويات داخحل النوى وداخل الجزيئات العارضة » 
ذات السعات الغريبة نوعاً ما والتي أتاحتها فيزياء الطاقات الكبرى ؛ يبدو أن العلم قد اقترب من 
التحولاات الجديدة » كما أوحت بذلك الصعوبات التي ظهرت في مسائل التقايل التي سميت 
مسائل التعادل . وهنا أيضِاً الحتمية 5 التي يشكل مبدأ كوري عد - أو ميد المناظرة أو 
التقابل .. أحد عناصرها الأساسية . لا نستقيم إلا بصعوبة أو حتى بصورة جزئية . إنما الواقع 
الموضوعي الأساسي هل يدخل في طبيعة الاحتمالاات أم أنه يوسججد واقع متماسك ودقيق وكامن ؟ لا 
شك أن الفيزياء في القرن الواحد والعشرين هي التي سوف تقدم حلا لهذه المشكلة . 


القسم الأول 


الرياضيات 


إن الحياة العصرية مطبوعة بالرياضيات . فكل الأعمال وكل الأبنية التي قام بها الإنسان 
تحمل أثرا في الرياضيات . فحتى أفراحنا الجمالية وحياتنا الأخلاقية تبدو متأثرة بها . 


إن عدد العمال المهتمين باكتشاف الرياضيات وإغنائها ونشرها في تزايد مستمر . لقد مضى 
الوقت الذي كتب فيه شخص مثل كلود برنار لتشتمءع8 “0180 : 5 في العلم هناك عمالقة وأقزام ؟ 
ولكن يبدو أن الأقزام نصعد فوق اكتاف العمالقة فيرون أبعد منهم » . وبين الفريقين يقف الآن كل 
اللين لم يشقوا رقا جسديدة ولكنهم يقدمون للعلم الرياضي قدرتهم في تمحيص المسائل في 
ونتسم رالمفافي الفطرية حول العدد الوظيفة , والرسمة.. تتتلف بمديد من التتجريد 00 
عن ذلك وكلما تعاظمت كرة معارفنا ازداد عدد نقاط التماس مع المجهول . وكل مسألة محلولة 
تولد مسائل جديدة . 


والمؤتمرات الدولية تتراجع بصورة تدريجية مخلية المكان والدور للاججتماعات المتخصصة 
وللمؤتمرات ذات الصوت الواحد . لقد ولى عصر ليونار دي فنشي إعم7/1عل لعهود6.] وأمثاليه 
وعصر هنريق بواتكاريه 6زوعوزه2 وأمكاله , ولم يعد أحد يستطيم 5 بواسطة ثقافته العلمية العامة 
بلوغ معرفة معمقة إلا لبعض أقسام العلم . ولهذا بدا لنا من الضروري اسناد الكتابة عن تاريخ 
الرياضيات في القرن العشرين إلى مجموعة من المتخصصين كلفت بإبراز الثياراث الكبرى في 
اللبحث وعلاقاتها » وتفارقها وترابطها بالأعمال المجاورة . 


وبالإمكان الاطلاع على ذلك بقراءة هله المطالعات حول ثطور الرياضيات الحديثة . لقد 
قادئا الفرن التاسع عشر إلى توضيح المفاهيم الأساسية والتعاريف والبديهيات » وإلى الفصل ». 
ضمن بيان إثباتي ؛ بين الفرضيات الأساسية اللازمة لصحة الاقتراح وبين الفرضيات الملحقة 
المقدمة تسهيلا للتبيين . 
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2 الرياضيات 


لقد سبق أن وضع العدد والنقطة في أساس البناء الرياضي ؛ كما أن مختلف تجمعات هذ 
العدد كان موضوع تحليلات عميقة . ولكن دور البديهيات قد اتسع مما أدى إلى تشريح كامل 
للنظريات المختلفة في شتى العلوم . ٠‏ وإذا تم التثبت في البديهيات الأساسية التي هي عماد كل من 
هذه النظريات ٠.‏ وإذا عريدا هياكلها . توصلنا | إلى الإعتراف بأن بعضا منهاوإن بدا بعيدا في 
الظاهر » إلا أنه ليس إلا ظاهرا مسختلفاً لنفس الهيكل ٠‏ مما يؤدي إلى استتاجات متشابهة تطبق 
على عناصر متنوعة . 

وقد أدت هذه البحوث إلى دراسة للبئيات قادت إلى مزيد من التجريد وإلى مزيد من اللوحدة 
داخل الرياضيات . وفي النهاية إلى فلسفة في الفكر . 

إن الطوبولوجيا تلعب اليوم دوراً أساسياً في الجبر ٠‏ فنظرية وظائف المتغيرات الحقيقية تتفتح 
تفتحا باهرا حيث تبدو التوسيعات الجمديدة لفكرة ة التكامل التي كان منشؤها في ملاحفلة حول 
تطبيقية المساحات ؛ عظيمة الفائدة . وفكرة وحدة تولد وظائف المتغيرات المتعقدة قد انفصلت 
تماماً عن فكرة القابلية للتحليل . وتفككت إلى عناصرها . أما الرظائف ( الدالآت ) فقد جمعت 
ضمن عائلات متقاربة جدا ووظائف العديد من المتغيرات درست درسا وافيا . وكذلك سحيت من 
الاهمال السلاسل المتفارقة . أما دراسة المعادلات التفاضلية فتحاول الحصول ‏ انطلاقاً من 
الخلية الأساسية ب على معرفة الكائن المولد منها بأكمله . أما فكرة الوخليفة وقد ردت إلى فكرة 
التطابق ؛ فقد أناحث استبدال المتغير العددي بالخط وبالسطم وبالعتصر المجرد كما أتاحت 
دراسة التوظيفات والتحليل العام » وهو أقصى ما يصل إليه علم البديهيات . 


وتسيطر فكرة الزمرة (عوداهرع) على الجبر وعلى الهندسة وتختلف باختلاف اختيار البديهيات 
والعناصر الأساسية . وفكرة الزمرة هذه أدت إلى جبرنة الطوبولوجيا وإلى توسيع علم التشابه وعلم 
التشابه الرديف وإلى بلادة الجبر التشابهي ٠‏ وفي الجيومتريا » بعد الجيومتريات غير الاقليدية 
والأرحميدية والهرميتية إلخ جاءت نظرية النسبية ؛ والمتنوعات الخيطية والجيومتريا المتناهية 
والتحليل اللامتناهي الصغر المباشر وكذلك الجيرمتريا التفاضلية الشاملة . 


واغتدت نظرية الاحتمالات بتحليلات أكثر عمقاً وارتدت فكرة الترابط أو العلاقة الاحتمالية 
أهمية وكذلك الريازات الاحصائية . وأدى منطق الاحتمال والتطور الحعشوائي والسيبرنية أو علم 
التوجيه والضبط إلى الوصول إلى طرق تحليلية جديدة . 

في ححين أن التجريد يسود سيادة مطلقة مجال نمو الرياضيات الحديئة ويترأس بنيانها » فإن 
الع ف لمامريد على الوا لا يعترضه تنائشس عميق وربما لايتوجب أن ترى في هذا لوقع ل 
نتيجة للمنشا التجريبي للرياضيات وإلا ثتيجة التكون البطيء للفكر البشري عند ملامسة الواقم 


الفصل الأول 


الأعداد والمجموعات 


1 نظرية الأعداد 


تدرس نظرية الاعداد الاعداد الصحيحة وأنظمة ترقيمها والاعداد الأولى ؛ كماتدرس 


الاعداد كبن اداه غير ذات الجذر الجبرية أو المتمسامية ؛ 0 الروابط التي توحد بينها وبين 


والترقيم على الاساس 2 . الذي تعمل إ رسن سفرأ رونا يعر سانيا بناء 
الآلات الحاسبة الإلكترونية المتزايدة الدور . وحسئة هذا امبر أنه لا يدخل إلا خيارا واحداً بين 
رقمين في حين أن الترقيم المعتاد على أساس عشرة يفتضي الاختيار بين عشر إشارات . ويجري 
الآلة بصورة أوتوماتيكية " إلى أساس وفي النظام الثنائي تكفي دفعة وحيدة لإظهار 
العدد المفيد . 


وترتكز نظرية الاعداد على نَظريةِالوظائف وفى آخر القرن التاسع عشر وجدت نطرية الاعداد 
في الهندسة أداة جديدة في | ١‏ . مينتكوسكي أ09/51 11.0410 في كتابه « نظرية 
الاعداد» (1896) . ويستعمل المؤلف شبكة نقاط السطح قألف إحدائياتها 
(200:06865) الديكارتيه في اعداد صحيحة . زيم هذه النقط دورا مهما يشكل ماص 
في دراسة تقريب الاعداد غير العذرية بواسطة أعداد - 


وتقدم الكسور المتتابعة ؛ بواسطة مختزلاتها الكسور التو 
جذري . ويتراجع الحد الأقصى في مقياس الفرق مثل مربع عك #خرج الكسر مضروباً بعامل 
ثايست سعلمه" تترأو أنضل قيمة له بين ٠/5‏ حتى 3 بحسب فئة العدد غير الجذري وتجدر الإشارة 
في هذا المسجال إلى أعمال ( أكسل تو ) عنا59 اع83 ( سيجل ) ا518 ( وديزون ) 2(50 وفي عهد 
قريب اهتم ( ف . ك . روث ) 2068 .16 .5 بتقريب الاعداد الجبرية وبين أن هذا التقفريب قليل 
السرعة . 
ويتوافق العدد الذهبي 1/5(/2 -+ 1) مع أكثر التقريب بطأ . 
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ويمكن القول أيضاً أن تقريب العدد غير الجذري بواسطة كسر يتم عن طريق البحث عن 
المضاعف الكامل الصحيح للعدد غير الجذرى المجاور لعدد صحيح وهي ساألة مفيذة في نظرية 
الوظائف الدورية والسلاسل التريغونومترية . وقد بدت جيومترية الاعداد خصبة في هذا المجال 
الذي يمكن توسيعه كما أثبدت ذلك أعمال ر. سالم دمعادة .8 وش . بيزوه ادكاظ .400 , 


الاعداد الأولى : لما كانت تسلسلية الاعداد الأولى غير مسحدودة فقد افترح درس ثواترها . 
لنفترض (*) # عدد الاعداد الأولى التي لا تتجاوز : . إن القاعدة التي استخلصها ليجندر هي أن 
هل! العدد يساوي تقريباً م1 ا أي أن خاريج القسمة (0) 8 :( يم[ )يزع نيحو الوحدة عندما 
تزداد * إلى ما لا نهابة » هله العلافة قد أئيتت في سنة 1896 بصورة مستقلة من قبل كل من ج . 
هذامارد 1180823810 .ل وش . دي لا فالي - بوسان وأككناه - ةالولا 18 ع0 وقدم تبيين تبيين آخر أقصر 
في سلة 1932 من قبل أ . لاندو دهلهه.ة .5 الذي أدل عليه 1 . ايريرا 5:©18.ه في سنة 1955 
تبسيطاً إضافياً . وسن جهة أخرى وشمم] . سلبرغ عط .لهم وب . أردوس 5 22 في 
سنة 1948 تين مباشراً لم نستعخلم فيه نظرية الوظائف . وقد اعتبر هذا التبين المباشر لمذة طويلة 
أمرأ مستحيلا . 
« نطلق تسمية اعداد أولى توأمة على عددين أولين يختلفان بوحدتين مثل 3 » 5 أو11١‏ 13 , 
فهل يوجد عدد غير مسحدود من مجموعات الاعداد الأولى التوامة ؟ المسألة ما تزال بدون حل إنما 
من المعروف فقط أن نسبة عدد مجموعات التوائم الدنيا التي ثقل عن * إلى العدد الاجمالي 
للأعداد الأولى الأقل من « ٠‏ تنزع نحو الصمر عتدما يزداد « زيادة غير محددة . وقد بين ( برون ) 
اناءظ في سئة 1919 أن السلسلة المتكونة في -حدود هي عكس الاعداد الأولى التوامة » هي سلسلة 
متلاقية . وتطرح مسائل ممائلة في ما خص التثليئات : 6 + م,2 + م ,م مثل 7,11 ,5 أو الرباعيات 
8 + م,6 :1م ,2 + م ,م مثل : 5,7,11,13. ونستخدم في هذه الدراسة غرابيل مشابهة لشربال 
إيراتوستان عصغط؛ة8+20 . 


وتحتوي كل من السلاسل المؤلقة من أعداد صححييحة ذات الشكل 1+ هف أو 3 +دمة أردة 
45 إلخ 5 عدداً غير ميحدود من الأرقام الأولى . و شت ذلك بسهولة بفضل أسلوب التبين الذي 
وضعه اقليدس بشأن السلسلة 5 المؤلفة من الأرقاء الصحيسدة . وهذه المقترحات هي ححالات 
خاصة نتعلق بقاعدة من وضع ديريكليه ]2110016 وتؤكد بأن كل تصاعدية حسابية - يكون أول عدد 
فيها ومعدل التصاعد أو معذل التغير هما عددان صحيحان أولان فيما بينهما ‏ تتضمن عدداً غير 
محدود من الاعداد الأولى . في سئة 1950 قدم ه . ن . شابيرو 0نام588 2 تبيناً نموذجياً لهلء 
القاعدة . ومن جهة أخرى بين لينيك انههة1 أنه في كل تصاعدية .حسابية سابقة ذات نفس معدل 
التصاعد وبحد أول يقل عنه 3 يواجد عدد أول لا يتجاوز تضعيفاً نهذ! المعدل يكون ضاربه بنفسه 
(اأهمدوممعءع) ثابتة مطلقة , 


وانطلق ج . من . ب , 000 ود . ج . ويلر ئعاع7/5 من العدد الاكبر الاول 
المعروف سسئة 1951 وهو 1 - 27م دمء وذلك بواسطة آله سحاسبة الكترونية . وقد عشرا على أحد 
عشر عددأ آخر من صيغة (1 0 فتوصلا إلى العدد الأول (1 +2ج180) المؤلف من 29 رقما . 
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ومنل ذلك الححين أمكن القول أن العدد (1--24420) هو أول : وهو أكبر عدد في الوقت الحاضر . 
والتصاعدية الحسابية هي دالة خئية مستقيمة مشتقة من المتغير الصحيح 5 وقد جرت أيضا 
دراسة دالات ت أخرى له يمكن أن تعطي عدداً غير ممحدود من الأرقام الأولى وهكذا أدخلت الأرقام 
الأولى من الصيغة التي وصقها مرسين عاتدع5ع58 , (1 -صة) , أو من صيغة فرمات (1 +25) » 
وكذلك الأرقام المشتقة من مثلث الحدنود من الدرجة الثانية . أو مشتقة من شكسل, تربيعي ذي 
متغيرين صحيحين . وفي هذه الحالة الأخيرة تم الحصول على صيغة تشبه تشبه فاعدة ديريكليه 3 
شكل تربيعي له ضاربات صحيحة أولى فيما بينها يتضمن عدا غير محدود من الأرقام الأولى . 
أتاحث هذه المساأئل المجال لأعمال د . ه . لهمر :6تطع1 (1935) ولأعمال آ . فيريه عهارين:1 
(1951) ولأعمال ف . سير بلسكي عاكمتجع :51 (1951) ولأعمال م . رايت عطع 11 (1951) , 


وتم الحصول على ليم تماسية بالنسبة إلى السلامسل أو الحواصل غير المتناهية المرتبطة 
بالأرقام الأولى ٠‏ مثللة سلسلة معاكاتها . وملسلة حواصل قسمة اللوغاريئم على العذد . وتعزى 
هذه الأعمال بشكل خاص إلى ب . روسير 209567 ,8 (1941) وهاردي :5210 وي . ه . رايت 
اطع (1945) . وتم البحث عن تعابير من نمط (<) بصورة أكثر طواعية في الحساب . وإحدى 
هله السلاسل يعود الفضل فيها إلى ف . سير ينسكي (1953) ؛ وهناك أعمال أخرى يغود الفضل فيها 
إلى أ . بروير تعناه:8 .ل (1946) : 


« ان المسافة التي تفصل بين عددين أولين متتاليين كانت موضوع بحوث مثمرة . فهناك عدد 
أول بين * و 9/8 عنذما يكون (48 2*) زر . بروش لأعكناء8 .2 1931 ) ؛ وبين “م و*(1 -+«) عندما 
يكون » كبيراً إلى حد ما ( . انفهام «قدعه1 .8 ..ى 1932 ) . ولا نعرف إذا كان الأمر كذلك بالنسبة 
إلى و*(1 +*) . والمسافة المعتبرة تتغير بين 2 وعلد كبير قدر ما نشاء وتتأرجح باستمرار بين 
هلين العددين » فاللحد الأدنى ربما لا يدرك دائماً . وئيس طول هذه المساقة دالة رتيبة ( 1934 ؛ 
أيشيكاو! #بتقعاتطقا .11 ,» وبراشائز تتقطعق2 ؛ وتوران وقدناط' ٠‏ واردوس 55 ) و1931 ء ريتشي 
أتعنظ .0 ). 


وم م ادعال مقهوم العدد شبةه الأول : أنه عدد مركيافيه يكون لمجموع المتقلات 
(كامدممص:8) فوق الأعداء الأولى التي نوا لغه حد أعلى محدود . فإذا كان هذا الحد (1) فالعدد 
يكرن أول . وهكذا حصل . باستعمال غربال . على القواعد التالية : 
1[ يوجد علد لا متناه من المزدوجات المتكونة من عدد أول ومن عدد شبه أول الفرق بينهما هو 
(2) , 


2 كل عدد مزدوج كبير نوعا ما هو مجموع عدد أول وعدد شبه أول (أعمع2) 

في سئة 1742 + وفي رسالة إلى أولرء أعلن غولدباخ اءد60!0 الحكم بأن كل عدد مزدوج 
هومجموم عندين أولين . وهل! الحكم يعادل الحكم التالي : كل عدد أول يفوق ال(5) هو 
ميجموع ثلاثة أعداد أولى . إن القاعدة المستقاة من غولدباخ لم يكن بالامكان اقرارها . وفي سنة 
2 .»؛ بين هاردي وليتلوود 111870050 ؛ بافتراضهما فرضية غير مقررة » إن كل عدد مفسرد كبير 
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نوعاً ما هو مجموع ثلائة أعداد أولى . وفي سنة 1937 بين فينوغرادؤف تماماً هذا الحكم وتبعه لينيك 
وتشوداكوف . وهناك أعمال أخرى 8 هذا السبيل تعود إلى بيبش عقامم وإلى أسترمان 
المتطمع ك8 وفان كرربورت غناصره© رعق ههلا . وقد أمكن ثبيان أن كل عذد صحيح يحصل بفعل 
جمع | أعداد أولى عددها محدود . وباستعمال قاعدة فينوغرادوف ؛ تقرر أن الحد يمكن أن يؤخذ 
مساوياً لأربعة عندما يكون العند الصحيح كبيراً نوع ما ( شنيرلمان ممنساءءئأصناء5 ؛ 1930 ؛ 
زيتشي ع8 1936 ؛ ريشرت 26ع1لء80 . 1941 ؛ شابيرى ومأدرةة5 وفارغا مودلا » 1951 ) . 


المعادلات الديوقائتية .ب من أجل التوصل إلى أعداد صحيحة ة كحلٍ معادلة ذات متغيرين 
حاصلة من جراء تصفير ( جعله صفراً ) متعدد حدود ذي معاملات جدرية 4 بين ثيو علاذا1: اث أنه , 
إدا كان متعدد الحدرد مشَّقا ؛ ومعه زيادة حد ثابت جذري » فَإِن المعادلة تقبل عدداً متناهياً من 
الحلول إلا في حالة يكون فيها هذا المتعدّد الحدود « قوة » (#مصودةنن2) لمثلث حدود من الدرجة 
الثائية يمكن رده إلى مزدوج حدود من الدرجة الأولى . 
وبالارتكاز إلى بحوث ويل ع1 .م حول الحساب ( الارئمتيك ) المتعلق بالمنحنيات 
الجبرية » توصل مبيجل ا51080 ..آ.© إلى حل مسألة تحديد الحالات التي تقبل فيها المعادلة 
الجبرية ذاثك المتغيرين ؛ غدداً غير محدود من الحلول الصحييحة . وقد درسبت حالة المعادلة ذات 
المتغيرات فوق الاثنين من قبل سكولم معامعاة وشابوتي إاسوطوطن . 


في سنة 1910 استطاع هيلبرت :151165 أن يحل المسألة التى طرحها وورئغ قصفءه”ا منذ 150 
سئة من قبل : بالنسبة إلى كل عدد صحيح 2 <طا يوجد عدد [كا) 5 بحيث أن كل عدد صحيح يبدو 
كمجمرح على الأكثر (1) 5 قوة ذات الدرجة عا لأعداد صحيحة . وقد اسشطاع هاردي وليتلوود أن 
بحسنا كثيرا النتيجة التى توصل إليها هيلبرت بواسطة طريقة أصيلة جدا في ( النظرية التحليلية 
للأعداد ) . وهذه النظرية ترتكز على دراسة معمقة لفرائد سلسلة معيئة وضعها ثايلور حول 'حلقة 
التلاقي . هذه الطريقة , التي طورها خاصة فينوغرادوف . هي التي أتاحت الحصول على النشائج 
المشار إليها أعلاه حول مسألة غولدباخ » وعلى تخمين تقريبي لعدد تجزثات العدد الصحيح 1 


الأعداد الحبرية أو التجاوزية ‏ إن دراسة الأعداد الجبرية. التي أحدها عدد حقيقي فوق 
الواحد ء شريكاته مزودة بمقاييس تقل عن واحد ء والثي قام بهاش . بيزوه 215046 .© وتابعها 
سالم مءلة5 .2 وسيجل 51686 .© وآخحرون- أدت إلى معابير للأعداد الجبرية تعمم قاعدة 
لاغرائج المتعلقة بالأعداد الجبرية من الدرجة الثانية . 


وقك طور بيسزوه اناا 01 وشابوتي الخال نارف © أسلوب التقريب التناوبي لعددين 
حقيقيين ٠‏ في سئة 1934 , قل م غلفوند 550ئاع-6 .0 مث طريقة سهلة لبناء الأعداد التتجاوزية مبينا 
اقتراحاً مهماً تعود صياغته إلى أو ادق ويشكل المسالة السابعة من المسائل التي طرحها هيلبرت 
سنة 1900 ؛ باعتبار » عدداً جبرياً مختلفاً عن 0 وعن 1 وأن 8 هي عدد جبري غير جدري ٠‏ انلع 
متسام ( مثلا ١‏ 302 ). 
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وقدم بيزوه 20506 سنة 1938 معياراً للعدد التجاوزي : السلسلة التريغونومترية التي حدها 
العام هو (”اء 8) لك نك تومز إلى الجيب ) ؛ باعتباران » يرمز إلى عند متسام » وتفترق »> 
بالنسبة لكل قيمة حيقية « أكبر من 1 . 


11 المجموعات 


لم تتوقف الحركة التى نشأت في أواخير القرن التاسع عشر بفضل نظريات كانتور 8010© عن 
التطور بخلال القرن العشرين في مختلف المجالات الرياضية ...إن فكرةٌ الجوهر الفرد القديمة ,ع 
التي دمرها إدخال اللاجلريات . قد أخخلت المكان أمام المستمر المتتابع . ويدوره أخذ هذا 
المستمر مكانه بين المجموعات التي أتاحث فكرة القرة عومةدهان8 تصنيفها . 

إن العدد الرئيسي الذي نشأ من تعداد المجموعات المتناهية » قد وَسمْ م ليشمل المجموعات 
غير المتناهية وأذذى إلى التعداد المتجاوز النهاية 18كدهدم7 وإلى الحث الاستقراء المتجاوز النهاية 


أما العدد الترتيبي » من ذات المنشا . فقد أذى إلى مفاهيم المجموعة المرتة والمجصسوعة 
لمرتبة جد وإلى بديهية زير ميلو داءدممة (1904) التي بموجبها يمكن - في كل مجموعة فرعية من 
دجموعة معينة ب تحديل قلصر مميز . هله البديهية واستعمال أرقام فوق التناهي أديا إلى نتائج 
شريمة 3 أحيانا وإلى متنافضات فرقت الرياضيين إلى فريقين احدهما يقيل ببديهية زيرميلو في حين 
يرفضها الآخر بسبب الشك الذي يتضمئه تعيين العنصر المميز الموافق لكل مجموعة . وقد أتاحت 
بديهية زيرميلو العديد من المجالات . فقد هاجمها بوانكاريه » ورفضها بوريل 80:61 َليبِيم 
عناو5عطعآ ولوزين «تقناهآ واخرون ؛ وقبلت من جانب هيليرت » وهادامارد وسير بكي تعاكسامرعز8 
وآخرين . في مطلع القرن العشرين كان العلماء الرياضيون مقسومين إلى مجمرعتين ؛ المثاليون 
اللين ارئضوا بديهية زبرميلو ؛ والتجريبيون الذين رفضوها . ونقرأ باهتمام « الرسائل اللخمس يحول 
نظرية المجصوعات (قء(طمعهد5) ٠‏ والتي تباذلها كل من بير :13313 وبوريل 180561 وهادامارد 
وا ليبيغ علاوقعطعة] , 

لقد قام علمان يتطوران كل على حدة . وقد نتج عن ذلك تحليل أخادُ للأسمن المشطقية 
للتعاريف وللتحاليل العقلية (1946 ك8 ,تصقصة"! عل 5ع3:800دم وعآ ,اء:80 .8) . وتمث متابعة 
البحوث الأولى لى التي قام بها زيرميلو من قبل كثيرين متهم فرالكل [6اهمة:7 وبرتاير كزهممع8 وفون 
نسوماث 22115اناعلة ملا وأخيرا ا كوررت شودل ,كأقعط؛مملاط ستاسسماغمم) عط ؤه زعمعاواقمم) 116) 
(1940 .وواعهووك8 , وقد وضعوا لنظرية المجموعات بدبهيات ما تزال معتمدة حتى أيامنا . فضلا 
عن ذلك وكما أنه تم في القرن التاسع عشر اثبات أن الجيومتريا اللااقليدية غير متناقضة إذا كانت 
الجيومتريا الاقليدية غير متناقضة بذاتها . فقد ألبت غودل ا0606 أنه إذا كانت نظرية المجموعات : 
المرتكزة على نظامها من البديهيات ( حيث لا مكان لبديهية الاختيار ) . ليست متناقضية » فإت 
النظرية الحاصلة بإضافة بديهية الاختيار وفرضية المسثمر إلى هله البديهيات لا نكون متناقضة هى 
أيضاً . هذا لا يثبت بالطبع فرضية المستمر , وقد تكون هذه غير قابلة للائبات ١‏ أي أنه إذا أضيف 
إلى نظام البديهيات عند غودل انكار فرضية المستمر ؛ نصل أيضاً إلى نظرية غير متناقضة ( دائما 
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تحت الفرضية القائلة بأن النظرية تحت هذه البديهية » ليست متناقضة بذاتها ) 
وقد أغنت الآعمال الحديئة » الموجهة نحو تجريد متزايد » نظرية المجموعات بإدشعال 
الطوبولوجيا ع وجبر بول ع18م820 وتحليل مور 110016 العام ( أنظر بهذا الشان الفعصل التالى ) . 


قياس المجموعات ‏ إِنْ قياس مجموعات النقاط في فضاءات ذات بعد أو أبعاد عدة قد مر 
بثلاث مراحل متتالية ٠‏ في بأدىء الأمر ؛ وفي أواخر القرث التاسع عشير : أدحل مقلره1 .© أول 
نمط للقياس مستقل عن هيكلية الممجموعة التي يجب قياسها , ونتج عن ذلك . بشكل خاص ٠‏ 
عدم إمكانية قياس مجموعة النقاط ذات الإحدائية السيئية الجذرية من المقطع (0,1) : ولا مجمل 
النقاط ذات الإحدائية السينية غير الجذرية من هذا المقطم . 

هذا النقص بالنسبة إلى مجموعات بمثل هذا الاستعمال جر أميل بورل (1871- 1956) إلى 
إدخعال تعريف آخر للقياس يحمل أسم بورل . وهو يتميز باللخصائص التالية : إن قياس اعنم 
#هعنهوه5) (1,0) يساوي واحداً ؛ وقياس عدد نهائي أو غير نهائي من المسافات دون نقاط مشتر 
هو مجموع أطوالها ؛ وقياصس مجموعة يمكن تحصيل بنائها عن طريق الشاء المسافات ٠‏ وار 
حاصل أيضاً ؛ وقياس اجتماع عدد نهائي أو قابل للعد من المجموعات القابلة للقياس . والتي 
لبس لها نقاط مشتركة هر مجموع قياساتها كزمه8 رقممتناءمه؛ فعل عترمقط ها عيلة عددوع.1 ,أعرد8 .5) 
(1895 , 

وقدّم يبيغ عدودعطمآ مدم]8 (1875 - 1941) تعريفاً للقياس سمي تعريفاءآ . وله نفس 
'الخصائص الأساسية , إلا أنه مستقل عن أسلوب بناء المجموعات ؛ وله فائشدة كبرى نظرية 
ومنطقية . ومن الناحية العلمية ؛ للقياسين 8 وبآ نفس الصلاحية . 


وتنئقل بسهولة من تعاريف قياس مجموعات الثقاط فوق المقفطع (0,1) إلى قياس مجموعات 
النقاط الواقعة سن فضاء ذي علد من الأبعاد وحتى إلى قياس مجموعات النقاط في فضاء طويولوجي 
أو إلى قياس مجموعة مجردة . أن القياس ,1 المشار إليه أعلاه يتميز بأنه لا يتغير بالانتقال . إلا 
أنه - وكما سبق وبين ذلك سيتلجس 5هز[)ا506 (1894) , يمكن أن نعرف على المستقيم قياسات 
أخرى كثيرة لا ت تتمتع بهذه الخصوصية ؛ إلا أنها كثيرة الفائدة في العديد من المسائل ٠‏ وتتيحم 
تعريف مفهوم للمتكامل بأسلوب منقول عن الأسلوب الذي استعمله ليبيغ لتعريف المتكامل انطلاقاً 
من القياس .1 ( واجع الفصل الغالث من هذا القسم ) . 


مجموعات الفياس نآ المعدومة - إن هلم المجموعات هي أولا المجمومات القابلة للعد , 
تصنيف لمتاصرها التى تجعلها” تتواقق من طرف واحد مع مجموعة الأعداد الصديحة الطيعية - 


بمجموعات النقاط الواقعة على المقطم )0 1) وذات ا الصلم ٠‏ إل مجموعة هله المجموفات 
لها قوة أعلى من قوة المستمر . 
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وإن نحن اكتفينا بالمجمرعات المسماة مجموعات 8 , فإن مجموعتها لها قوة المسثمر . إن 
مثل هذه المجموعة تعرف بأنها متكونة من النقاط الداخلية في عدد لا متناه من المسافات . 
ومجموع أطوالها بتيح تصنيفها . وهكذا نصل إلى عفهوم الندرة الذي أدخله ودرسه اميل بورل 
(1949) . 


إن مجموعات القياس العدم مرتبطة بالتعبير و تقريباً في كل مكان ٠‏ المستعمل في نظرية 
الدالات . ويقال أن الميزة تتأكد في كل مكان تقريباً عندما تكون مجموعة النقاط المحندة. بقيم 


المتغيرات والتي لم تبت تثبت الخاصة بالنسبة لهاذات قياس عدم , 

المجموعات التحليلية ‏ نحن مديئون لنيكولا لوزين دنسدد] ./1 (1883 -1950) ولتلميذه 
سوسلن هناونه5 إعدطءا34 (1894 - 1918) بنظرية المجموعات التحليلية (1916) التى هي نقطة انطلاق 
الأعمال الحديثة حول نظرية المجموعات . وهذه النظرية ترتبط بمذكرة ه . لييبيغ حول الوظائف 
القابلة للتمثيل تحليلياً (1905) . إن المجموعة التحليلية ذات بعد الواحد ؛ هى مجموعة ة القيم التي 
تتخذها دالّة مستمرة لمتغير تقع قيمته بين الصفر (0) وواحد . إن مثل هذه الدالّة يمكن تمثيلها 
سلسلة من متعلدات السحدود (0669ه9اه2) . وتحدد هذه السلامل كل مجمو عات الداللات 
التحليلية التى لمجذوعتها قوة المستمر . 

وأدخل لوزين («نكها) أيضاً طريقة الغرابيل المستعملة من قبل ليبِيغ في حالة خاصة . 
نفترض وجود مجموعة مسطحة 8 مسندة إلى محورين 08,0 . أن مجموعة السيئيات « - 
للمتوازيات مع 09 ؛ والتي يشكل مقطع 8 بالنسبة إليها مجموعة غير منتظمة تماماً » تشكل 
المجموعة المغربلة بالغربال 5 . 

إن الأعمال المتعلقة بنالمجموعات التحليلية هى بشكل خاص من صئع الرياضيين من 
الملرستين البولونية والروسية ونخاصة صيسر بسكي فعاقدام 5161 وكوراتوسكي أعا111:8105 ويكوديم 
زله21ة ومازور كيفتيز تع اع ارداجة8ة والكستندكروف 9ملمميعاة ولا فرنتيبف بنع 1معاقه] 
وأوريسوهنْ 1750113 وكولموغوروف0557م1201910 وهوريفيتش 11116012 وكثيرين غيرهم : 


وتتصل هذه الأعمال يطبقات الوظائف عند بير ع:نة8 256 وببحوث بوسان -!ه/ا قاع .0 
الأكدناه2 -ع16 . وقد أذت إلى دراسة المجموعات الاسقاطية والمجموعات الكونية التي قال بها 
لوزين 5اأكناءآ .10 + والمجموعات المتنائرة التي قال بها دتنجري إمزمع2] .م تساهم فيها أيضاً : 

كتب أميل بورل يقول : و إن المجالات والمجموعات تشكل بالنسبة إلى الوظائف 
( الدالآت ) ما تمثله الأنسجة بالنسبة إلى الكائئات الحية . وقد اضطررنا إلى درسها بذاتها , 
بمعزل عن الوظائف التي أوحث بدراستها » . 


وقد خحصصت مجموعة مهمة ‏ عقعتأقصع غ812 مارمعرورد0ممن؟ . وضعت في يولونيا من قبل 


سير بتسكى لتاعمام512 ,7 لهذه البحوث . 


الفصل الثاني 
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. بعيش العالم الرياضي الحديث في وسط علمي دائم التغير . وهناك تطور انطلق منذ قرن » 
ولم ينفك يتسارع منل خمسين سئة ؛ فيخضم المجالات الرياضية لخلط ومزج يتزايد اتساعه سنة 
فسنة ٠‏ وقد أزال العديد من الحدود التقليدية ؛ إلى درحة أنه أصبح من الصعب جدأ إعطاء اسم 
للكتلة المتحركة من النظريات المتفاعلة فيما بينها باستمرار , هله الكتلة التى تشكل ما يمكن 
لسميته ( النار المركرية » في الرياضيات المعاصرة وهي : الطوبولوجيا الجبرية ء والجيومتريا 
التفاضلية ٠‏ ونظرية الوظائف ( الدالات ) التحليلية لعدة متغيرات معقلة ؛ وزمر لي غأ.! والجيومتريا 
الجيرية » وكلها نختلط فيها بشكل لا يمكن فصله : وليس بمعزل عن تقديمات التحليل 
الوظيفي وذدون الكلام عن المبادلات مع نظرية الأعداد الجبرية . وهذا الحفل ذو المئة صورة 
يقوده المجالان العلميان المفتاحان في الرياضيات الحديقة وهما : الجبر والطوبولوجيا 

[ الطوبولوجيا فرع من الرياضيات مؤسس ل على دراسة التحويرات المستمرة في الجيومترياا وعلى 
العلاقات بين نظرية السطوح والتحليل الرياضي ] . 


واصل هذا التطور يبحث عنه في تغير وجهة النظر التي -حصلت بخلال النصف الثاني من 

القرن 19 : فبدلاً من المفهوم الأفلاطوني للرياضيات ٠‏ أُمْدَلّة العالم الحسي » حلت حصالة استقلال 
تام تجاه و المسحند » , تطلب إمكانية تنمية مفاهيم تجريدية خالصة ؛ مسحكومة بأنظمة مد 
المسلمات شبه التحكمية تقريباً » ودونما تنطابق ضروري مع الواقع التجريبي . وفجأة تبين أن 
الوسائل التي بدت مرتبطة ببعض أنماط الأشياء المتبئقة عن حدسنا الحسي ( الأعداد . المرسوم 
الجيومترية » اللخ ) لها حقل تطبيق ة تجربدي ؛ أكثر انساعاً » وهي تتجاوز بدون جهد الحواجز 
التي يفرضها الاستعمال التفليدي لها [ للوسائل ] على الإنتفاع ممنها . أن كل عَفَزةٌ من هذه القفزات 
إلى الأمام : تقترن » لا محالة » بصعود جديد في التجريد . وبإدحال مفاهيم رياضية جديدة » معها 
تتعاطى بدون مشقة الأجيال الجديدة في حين يلهث السابقون من أجل متابعتهنا ؛ وأنه لمن 
سخريات القدر » بالنسية إلى هذا التاريخ . أن نرى بطل التجريد ء ومنمر المفاهيم البالية . عئد 
بلوغه المحمسين ؛ يتهيب من إقدام زملائه الشبان ويصرح بلهيجة قاطعة أن المفاهيم السرياضية 
30 
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الحديدة لا يمكنها أن تؤدي إلى أي شيء جديك . 


أنه لمن المبكر جد أن نحاول استخلاص رويه ة إجمالية من هذا الغليان المسائي . وليس 
بمقدورنا أفضل من أن نتبع بعضاً من هذه الاتجاهات التي تتصادم في مختلط الرياضيات 
الحديئة ؛ ثم نركز على بعض من هذه الأفكار ‏ القرى : 


اتجاهات الجبر الجديد ‏ قلّما يشترك الجبر الحديث ٠‏ إلا باسم . مع ما ظلّ لقرون يشكل 
الجبر بحق : أي نظرية المعادلات . فهو أي الجبر الحديث قد انبئق » ليس فقط من هذم! الجبر 
الكلاسيكي . ومن احتياجات نظرية الأعداد . بل انبثق أيضاً من مختلف « الحسابات » ومن 
التحليل ومن الجيومتريا ٠‏ التي شكلت أسسها ‏ المتجردة من الأفكار الملازمة لهذه العلوم سا 
يسمى اليوم « البنيات الجبرية ؛ ؛ ودراستها هي أساصس الجبر الحديث , من حبث المبدأ » يمكن 
تعريف مثل هذه البنية بنظام من المسلمات الخاضعة لعدد قليل جذا من الحدود . ولكن تاريخ 
السنوات الثلاثين الأخيرة » التي ظهرت فيها أنظمة متعددة من هذا النوع يدل . ظاهراً . أن 
الأنظمة الوحيدة القابلة للتطور الخصب عي الأنظمة التي تظهر » إذا جاز القول ء ٠‏ بناء للطلب » ؛ 
وذلك سداً الاحتياجات يحددها قسم آخر من الرياضيات . والجبر ‏ دون غيرة من فروع الرياضيات 
الأخرى - لا يسمح له بأن يكون مجائياً خشية عليه من العقم . 


أ وإن نحن استعرضنا بسرعة هذه « البنيات » المتنوعة للجبر » فيجب إعطاء مركز الشرف 
لفكرة « الزمرة » غ وهضي بدون شك الفكرة ة الأشمل في الرياضيات المعاصرة 1 لقد البغقت فكرة 
١‏ الزمرة »من نظرية المعادلات ( لاغرائج » غوس وغالوا ) . وفكرة الزمرة ١‏ المتناهية » ( وخاصة 
فكرة مجموعة المتيادلات ) كانت الموضوع الرئيسي لنظرية الزمر في القرن التاسع عشر . خخاصة 
مع جوردات 101038 وسيلو 5108 ؛ وبالتدرج فقط تبين الدور العظيم الذي تلعه الزمر في كل 
النظريات الرياضية ؛ وكما سنرى ؛ أنه بنضل التواصل مع هذه التطبيقات الجديدة نشات 
التطورات الأكثر تقدماً في النظرية العامة للزمر » وحتى في نظرية النهائية . 


ب ومفاهيم االحقل ( 5م: ) والحلقة ( ناهعممهة ) جاءت أيضا من الجير الكلاسيكي 5 
ومن الجيومتريا الجبرية ومن نظربة الأعداد ( هيلبرت 1110616 وكرونكر أعلع6 0ك وديدكيند 
10 ) ؛ ولكن إلى جائب الحقول و المحددة و في الأعداد أوفي الوظائف ظهرت أيضاً . 
في هذه المجالات . حقول أخرى ذات مماث أكثر غرابة ٠‏ أمثال الحقول المتناهية ( وبوجه أعم 
الحقول ذات المسمة م 0<م ») والحفول الباديكية ( 8010105 - )5٠‏ ( أنظر لاحقا ) في حين أنه من 
الأعمال حول أسس الجيومتريا تولدت الحقول ذات السلاسل الشكلية ( موعهمعلا ) . وكل 
هذه الحالات الخاصة قد شملها توليف ودغطئهلرة شتائيئر نتانهاع:5( 1910 ,هذا التوليف الذي 
يعتبر بداية الجبر الحديث . وبفضل نوئر 2106:8565 .12 وكرول اانهكة ./لا » تطورت النظرية العامة 
المتعلقة باللحلقات التبلالية » بعد ذلك بقليل » متجهة مند البداية ( وأكثر فأكشر ) نحو الجيومتريا 
الجبرية . لكي تميل إلى الإندماج فيها . 


ج - وارتبطت فكرة الفغفياء الحلقي (ع11له84) بفكرة الحلقة . وكان لهمانفس 
المنشأ ( ومقولاتها المثالية هى حالات خصوصية ) . إلا أن نظريتهما قد تمحورت لمدة طويلة حول 
حالة خماصة من حالات الفضاءات التوجيهية ( وبقول آخر حول الفضاءات فوق حقل ) التي 
ثتأنى . بخط مستقيم » من الجيومتريا الأولية وتنتهي فضلا عن ذلك في التحليل الوظيفي . 

وفى وقت قريب جد فقط . وبواسطة الجبر التمائلي ١(‏ عناوأعدادون1! ) اكتسبت نظرية 
المكونات الجزئية حول الحلقات الأكثر عمومية ة نموا ممائك . ولكن سبق ٠.‏ هم الفضاءات الموجهة 
(اءزوماعع/ا) وحدهاء أن توصل ١‏ الجبر الخطي ؛ وملحقائةُ( الجبر الموتر ي أعأءمكدع1' . والجبر 
الخارجي ) إلى لعب دور متعاظم في كل الرياضيات الحديئة التي تبرز فيها الصفة الخطية . 

إن نظرية الحقول ونظرية ؤأماة© بشكل خاص » قد استفادثنا من هذه الخطية . ومن 
نجاحاتها الأخرى فى الجبر كانت نظرية الجبرات غير التبديلية وعلاناهاناتهم:0© 000 ولتي تعود إلى 
أعداد هاميلتن فوق العقدية » ولكنها لم تدرس بشكل عام إلا ابتداءً من نهاية القرن التاسع عشر . 
وخاصة بتطبيق نتائج هذه الدراسة على جبر زمرة متناهية فوق حقل ماي م . ننوصل ( في الحالة 
التى يكون فيها 16 هو ححقل الأعداد المعقدة ) إلى القواعد الأساسية حول التمثيلات الخطية وحول 
و سسات » هذه الزهر . أن هذه السمات أدضلها سنة 1886 فبر 66تاء/لا فى الزهر التبديلية 
( كاناهسصصم ع . ولكن تعريفها . بالنسبة إلى الزمر المتناهية المطلقة لم يقدم إلا فى سنة 06/ا! 
من قبل فروبنيوس 5نالدء 15,0 . وتقدم هذه النظرية أداة جديدة وقوية لدراسة الزمر المتناهية ؛ وفي 
عهد قريب ؛ وعند دحراسة التمثيلات فى جسم ذي سمة مميزة (0<م استطاع براور 1831121 ,8 
وتلامذته تمديد هذه البحوث بشكل ملحوظ ( من أجل تعميم هذه المعلومات على المجموغات 
الطوبولوجية ) . 

وفي الجبر الخطي أيضا ( مع ثنائية الجيومتريا الإسقاطية . في بداية القرن 19 ) تولدتِ 
الفكرة العظيمة فكرة الثنوية (6:ناهه2) أو الازدواجية التى سوف نعالجها فيما بعد بأشكال متنوعة 
جد! . 


جبرئة الطوبولوجيا ‏ في أي مكان آخر غير الطوبولوجيا لم تكن فتوحات الجبر . وخاصة 
نظرية المجموعات أكثر مشهودية . لن نتكلم هنا عن الطوبولوجيا الموصوفة ٠‏ بالعمومية » » والتي 
تطورت على أثر أععمال قري يشيه ]11616 وهوسدورف 11:10011 . في الحقبة 1920 -19400 . والتي 
كان دورها أن تضم مصطلحاً 9 جيرمترياً » ؛ مبسطاً ومرنا ما أمكن من أجل التعبير عن نقائجج وعن 
مشاكل التحليل الوظيفي , والجبومتريا التفاضلية » والقسم من الطوبولوجيا المسمى « توافيقياً » في 
بذاية العرن ٠‏ في هذه الطوبولوجيا الأخيرة » عملت تقئية التثليث وه المعقدات ؟ (طعين احرحون؟) ) 
الي ابتدعها بوائكاريه (1895) لتقويم النظرية التي استشقها ريمان سمئندمع11 . على إشراك الفضاء 
4 بقوابت طوبولوجية (د أعداد 83413 » . و اعداد الفتل 5 تال » ؛ و ١‏ اعداد التقاطم ») كانتت 

ئمة أعداداً صحيحة ؛ ولم يتدخمل المجبر إلا من خلال تصور «١‏ مصفوفات الالعكاس » ومن خلال 
ا الأساسية » ()6) :5 في طبقات الأربطة . وأنه في سئة 1925 فقط » وبتأثير من توذر 
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تع7اع110 , عرف أن هناك مكسباً من اعتبار « سلاسل » المعقد وكأنها تشكل زمرة تبديلية » واعتبار 
عملية «١‏ الطرف ؛ ,2 كتشاكبل (عتمكنطاص:هسمصصمط) [() ؟) .(») ] > (ير + ») ]] من زمرة 8 من 
السلاسل في زمرة (1 -3) من السلاسل . وأعطث الزمرة حاصل الدواة رة على صورة (1 + ,3 ) 
تحطي بفضل ثوابتها المعتادة ؛ ١‏ أعداد بتى (5618) ه وه اعداد البرم ؛ ومن هنا إممها و الزمرة (*1) 
التقارنية » ؛ أماء أعداد التقاطع » ؛ فيمكن أن تستعمل لتسديد الضرب بين طبقات الثماثل ( حول 
نوعية >0 ) ٠‏ فصلا عن ذلك . يذل من دمج المجموعات المبسطة (#5ع1م5101) في مجاميع ذات 
رعاملاات مصحيسة ؛ لا شيء يمنع من إدخال المعاملات ضمن دائرةٍ ما 1 من هنا تصور زمر التمائل 
ذات المعاملات الحرة الكيفية ؛ وهذا أتاح التعيير بشكل كامل عن قفاعدة ( الثدوية غأأهسال » 
( الكسثئدر بونترياغين ع0تداهةأتامه" -,ع300ي«عاه ) بين تمائل فضاء جزئي وبين تتمته ء وقاد فيما 
بين 1930 و1940 إلى تعريف مجموعات التمائل المز دوج عأودام مم امء ار ابطا بين ٠‏ السابقة 
والثنوية اللاستعمالية للجبر الخطي ( الكسندر #علمة ءاف وليفشتز 2اءداء5اع1 ) . فضلا عن ذلك ١‏ 
يمكن دائماً تحديد تعددية طبقات التمائل المزدوج ( دون تضييق على الفضاء << ) ؛ فضلا عن 
ذلك أيغاً ‏ يوجلد فى هذه الحلقة من التمائل المزدوج عمليات جبرية أخرى ( مثقلات ستينرود 
أ»وروعت)5 ؛ وعمليات تمائلية ثائ نوية ) تشكل بلية جبرية في غاية التعقيد ما تزال بعيدة كل البعد عن 
الحل الكامل . ومن جهة أخرى أخيراً » أدخل هوريفيتش عتاهاندنا1] حوالي سنة 1933 زمر التمائل 
العلبا () ,: . وهو تعميم طبيعي للزمرة الأساسية . وهنا أيضاً يوجد بين هذه الزمر العديد من 
العلاقات ذات الطبيعة الجبرية الطوبولوجية . التي هاتزال غير مفهومة ة تعاماً . 

وهنا تقشع إحدى ه الصدمات الارتجاعية ؛ الأكثر بروزا في تاريخ الرياضيات 5 في 
سنة 1042 . اكتشف هوف 4ر10١‏ علاقة غير متوقعة بين الزمرة الأساسية () |7 والزمرة الثانية من 
التمائل (“) د11 . وبعد ذلك بسنتين ٠‏ وأثناء تعميق هذه العلاقة اكتشف هوف تإن1! نفسه وإكماك 
0 كلن:! وماكلين مضا عذلة ‏ ابلتبرع #انطوء 11 كل على حدة إمكانية تطوير ‏ بالنيبة إلى زمرة 
مجردة عاملة ضمن مجموعة ة تسديلية ب - نظرية في و التمائل المزدوج » تشبه شكلا ومن جميع 
النواحي نظرية تمائل المجموعات المعقدة (وء»1م200) , وبعد ذلك بقليل ء لاحظ هونث تلد 
انالتودانه1! أن نفس الفكرة تنطبق أيضا على الجبرات التجميعية ؛ وقام ايللبرغ عفطهءااةا 
وشوفالي 111 بتوسيعها حتى تشمل جبرات لي عأنا . وقد ثم التوصل فعلا إلى بدايات 
و الجبر التمائلى + . وهو آخبر مولد من أقسام الجبر . التي لم تتوقف مسيرنها الظاقرة بين كل 
الرياضيات ؛ وبعد صياغته بشكل منهجي بفضل المساهمات الأساسية التي قام بها كارتان .!] 
ا وايل برع برمءتادء اخ ؛ أصبح يشمل الأنء وبشكل متماسك ؛ سلسلة كاملة من الأساليب 
الحرية التي تتبح معالجة المسائل التي تدضل فيها علاقات و التبعية ٠‏ الخطية بين عناصر الفضاء 
الحلقي (“أنا0) ء والتي ينبثق معظمها عن الطوبولوجيا الجبرية : مفاهيم الحل (/م10!) . تتمة 
صحيحة من التمائل المزدورج ( كارتان 28:85 .11 » هوف 6)من11 ع لفشتز مع]! ]ان ] . هوريفيتش 
#تااساسنا! ) ثم أهم وأقوى نظرية بين كل النظريات ولا شاك وهي تظوية التثمات الطيفية الي 
وضعها وإنان.! ( انظر لاحقأ) . أن هذه الأفكار قد أتاحث إدخال العديد من اللنائج المنفردة 
الحبرية ضمن إطار عام ( من ذلك مثلا ه قاعدة الهلة والبدر ‏ التي وضعها هيلبرت !6كماذ1؛ في 
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نظرية الثوابت ) ٠‏ وسوف تناح لنا الفرصة في ما يلي لكي نشير إلى بعض مسائل الجبر والحساب » 
التي قدّم لها الحل ؛ ولكن أولى أهم تطبيقات الجبر التمائلي كانت في مسجال الطوبولوجيا الجبرية 
التي ولدت هذا الجبر . ومن بين النبجاحات المتعددة التي تعزى إلى هذا الجبر التماثلي ؛ نذكر 
قواعد التناهي التي قال بها سير 56:16 حول زهر الهوموتوبية (غأم11000]0) بين الكرات ء. ونذكر 

نعائج أدامز قدردة الحديفة الي حلت المسائل القديمة حول وجود حقول الأسهم الموجهة 
5كناعامع / فرق الكراث ء وتحديدالكرات الذي يقتضي تكائرا مستمراً كما هر الحال في التطبيقات 
(«لا جنر وبر» جدر) بحيث ذكون هله التطبيقات هو موتوبية عند التماهي بالنسبة إلى كل * . 


ومن الجدير بالذكر أنه كلما غصنا في الطوبولوجيا الجبرية الحديثة » كلما ابتعدنا عن 
االحدس الجيومتري الأول لدى مؤسسيه . وقد أمكن القول أن بحثاً حديثاً حول الطوبولوجيا الجبرية 
يتضمن 9695 جبرا و95 طوبولوجيا ! وحتى 'الفكرة التي كانت تبدو همرتبطة بشكل لا يقل الانفصام 
بفكرة الاستمرارية مثل فكرة ( التحريف » ( أو 8 الهومرتوبيا » ) أمكن حديثاً صوغها بعيبارات جبرية 
خالصة ( كان مدا ) , إلا أن كل تقدم في هله الجبرنة يؤدي حتماً تقريباً إلى تقدم في فهمنا 
للنظرية ويقوي وسائل الهجوم المتاحة . 

ويجدر أخيرأ أن نشير إلى أن الجبر التمائلي سائر في طريق تجاوز ذاته بذاته ؛ أل تكوينه , 
عند كارئان ‏ ايلترعٌ ؛ يتعلق أساسا بالعلاقات بين الفضاءات الحلقية 5ناناناد:ج وتشاكلات 
1م1100 هذه الفضاءات . ولكرم استبان أننا في الى اقم لم نكن نستتخدم من هذه 
المفاهيم إلا عدداً صغيراً من نخصائصها الشكلية ( مكلا الراقعة بأن التشاكل له صورة وله نواة ) وأنْ 
هذه الصفات بالذات تنواجد في ظروف لا تكون فيها الأشياء المقصودة بالضرورة فضاءات حلقية . 
ومن هنا التصور الجديد الذي يقوم ‏ بحسب تفاعلية لا تتغير ‏ على اتخاذ هذه الخصائص 
كمسلمات , هنا نجد النظرية الحديثة جدا حول : الطوا ائف الأبيلية ء (معصدةالغطة عمتممعنادة)) 
والدال #ناعأت 105 بين هذه الطوائف : صعود جديد في التجريد ؛ قدم + كمأ شي العاذة ٠‏ رؤذى 
أكثر بساطة ٠‏ ومناهح عمومية . ليس فقط في الجبر التماثلي « الكلاسيكي : ١‏ بل وهذا هو الأكثر 
أهمية ‏ في نظرية الأشعة وتطبيقاتها . 

طوبولوجيا جبرية ‏ جيومتريا تفاضلية وجبومتريا جبرية - ظهرت أولى مسائل الطوبولوجيا 
أمام ريمأن همددوءخ18 » بمناسبة حقبات ١‏ المتكاملات الأبيلية » . ومن أجل دراسة التنوعات 
التحليلية طور بوانكاريه تقنياته الدمجية . ناظراً بشكل خاص إلى تناول المتكاملات بواسطة 
الاشكال التفافصلية ؛ وأظهرت نظرية هذه الأشكال » بالنسبة إلى التدوعات الجبرية من البعد 2 
( بيكار والجيومتريون الطليان ) أو سن أىّ بعد آخر (ناعطننان.1) ٠‏ العديد من الشوابت ( السوع 
الجيومتري ظ والنوع الحسابي 5 الخ ) المتصلة ظاهرا بمسائل ذات طبيعة طوبولوسجية . ولكن ؟ 
تحت تأثير كارتان 00600 .18 تحددث الروابط بين نظرية التنوعات القابلة للتفاضل وبين 
الطوبولوسيا الجبرية ٠‏ في سنة 1929 » مثل كارتان اإاناعات أفكار بواتكاريه ؛ لأعلن بشكل واضح 
ما يجب أن تكون القواعد التي تربط ٠.‏ فوقٌ تنوع قابل للتفاضل ؛ الأشكال التفاضلية المغلقة , 
واعداد بتي 8011 . والقواعد المبينة بذات الوقت تقرياً من قبل رام ناتلل ]1 ٠‏ رهي القواعد التي 
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شكلت فيما بعد إحدى نقاط انطلاق مفهوم التمائل المزدوج (عنوهامممطدت) . في منة 1940 , 
استكملت قواعد رام 88810 بنظرية هردج عع2100 الذي عمم على الأشكال التفاضلية » فوق فضاء 
ريمان معهدمه181 المكثئف ؛ مناهج ريمان المؤسسة على مبدأ ديريكليه :911016 ( نظرية الأشكال 
الهرمونية - المتجانسة ) الذي سوف يفتح الطريق إلى النظرية الحديئة حول المتنوعات التحايلية 
المسماة د كاهليرية ؛ (قعممعسعاطة) . 

أن الجيومتريا التفاضلية الكلاسيكية هي أيضاً في أصل النظرية الحديثة حول الفضاءات 
المخيوطية : أن اعتبار تنوع عناصر التماس في سطح ما يعود » في المصطلح الحديث » إلى اعتبار 
الفضاء المخيوطي وكأن أساسه و السطح ) وخيوطه السطوح المعاسة ؛ أماء طريقة الترييدر 
١‏ ع1" المضلع ذو الثلاثة مطبوح ) المتحرك ؛ المنسوبة إلى دربو ناوطعه 2 فمؤّداها كَل 
هذا الفضاء الخيوطي ( حيث يعمل فني كل نقطة منه المجموع المتقاطع عمودياً ) بالفضاء ء المخيوطي 
الرئيسي المطابق له ( أي له نفس الأساس . وكخيط في كل نقطة فضاء الترييدرات المثلثة 
المستطيلات في هله النقطة ) . لقد عمم كارثان مقاتوت .5 كثيراً هذه المفاهيم في نظريته حول 
الترائطات » حيث يمكن استبدال المسجموعة التعامدية بزمرة مما من زمر لى 118 ؛ ولكن التعريف 
الدقيق لمفهوٍ الفضاء ء الخيوطي لم يستشيط إلا في سنة 1935 من قبل ويتني م7 ,11 ,. وبعكد 
ذلك بقليل 0 وينئي لإعهالا/7! وهوري يفيتنش عع بع ىن1] وايهرسمات لمقاوقةئا8 وهوف 5م10] 
ومدرسته أن هله الفضاءات تلعب دوراً ضخماً ؛ ليس فقط في مسائل الجيرمثريا الفاضلية 
المنظورة من قبل كارتان 02188 .28 » بل في دراسة زمر عفآ وما فيهامن فضاءات متجائسة ؛ 
وكذلك في كل مسائل الطوبولوجيا حول المنوعات القابلة للتفاضل ( مثل المسائل , التي تعود في 
عهدها إلى بوانكاريه غنةءم201 ويراور :ه81 حول وجود الحقول المستمرة بالتسبة إلى 
الموجهات 5ناءنء»7؟ أو الموجهات المتشعبة 8تتاعاءع؟ -84101]1 المماسة لنوعية معينة ) ؛ فضلا عن 
ذلك .ء» وكما لاحظ ويل انع/لا .هم حوالي سنة 1950 . أن المفهوم الكلاسيكي للقاسم على 
تشكيلة تحليلية أو جبرية مرتبط تماماً وبشدة بنمط خاصٍ من الغضاء الخيوطي . ودراسة هذا 
المفهوم الجديد ؛ المشدود بقوة من كل الجهات » انطلاقا من سنة 1940 كانت غنية بالنتائج 
المتعددة ؛ تذكر ولا إدخال الثوابت الجديدة د الشاملة » ذات الطيعة الطويولوجية والمرتبطة ببئية 
قابلة للتنفاضل فوق تشكيلية ( طبقات ستيفل - وبتني (08اأط/لا - اماء5)1 ) وطبقات بونتريافين 
عمأمهمتنوه" ١‏ وطقات ويعطت فوق تشكيلة تحليلية معقذلة ) ع حسابها حل العديد من 
المسائل الكلاسيكية التى كانت الثوابت الطوبولوجية السابقة عاجرزة عن توضيحها ٠‏ فضلا عن ذلك 
إن مسألة تصنيف الفضاءات بخيط وبقاعدة معيئين تؤدي إلى علاقات ملحوظة مع الطوبولوجيا 
بفضل إدخال و.الفضاءات الطبقية » , وقادت هله المسألة لوراي بنةاع.1 .1 أبفا إلى تلق تلمية 
التتمات الطيفية , والمفهوم الأصاسي للحزمة ء الأكثر.مرونة والأكثر قوة أيضاً من مفهوم الفضاء 

وقد أتاحت هذه المفاهيم الجديدة والتقنيات تقدمات ملحوظة , في العدبد من الترجهات ؛ 
وذلك بفضل تطبيق طريقة التنمات الطيفية المخيوطية المناسبة ( الأكثر عمومية » في الواقم ء من 
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الفضاءات المخيوطية التى قال بها ويتنى لإعتانناللا أو إيهرسمان ممهدوع:50 ) حصل سير 56016 
على نتائجه حول زمر غوموتوبية الاكر[ موضوع - عزده! مشابهة > 0م110 ] ء وقد ثم إثبات نتائج 
أكثر كمال فيما بعد بطرق مختلفة إنما مرتكرة أيضا على عفهوم الفضاء الخيطي (0نامه") .11). ومن 
جهة أخرى اكتشف سير 5612 وكارتان 081198 .11 » في سنة 1953-1952 أن نظرية الحز مات تشكل 
الأداة المثالية للاعطاء الصسيغ ( الشمولية » لطروحات نظرية الوظائف التحليلية لعدة متغيرات معقدة 

( وهى نظرية طورثت مئل بوانكاريه وكوزون خخاصة من قبل كارتيودوري كك00ذظ2 وبهتك 
ع8 ومدرسته ؛ ومن قبل ه , كارتان وأوكا ه01 ) . إن هذه الفكرة التى استعيدت » ومن بين 
اللبن استعادوها هئأة0ه! وسبنسر 5060087 ( بالربط مع نظرية الأشكال الهرمونية ) ثم هيرزبروك 
اعنص طعي:11 وغراورت 080644 وريميرت :6م86 , قد أدت بسرعة ؛ في هذه السنوات 
الأخيرة . إلى نتائج جديدة ومتناهية الروعة ع حول المنوعات التصليلية المعقدة وحول المتوعات 
الجبرية . ولن نذكر من هذه النتائج إلا اثنتين من الأكثر بروزأً : قاعدة كوديرا 1000158 وتميز 
المنوعات الجبرية من بين المنوعات ت التسحليلية المعقدةٌ والكثيفة . بشرط ذي طبيعة طوبولوجية 
( واقعة كونها و منوعة هودج : ) ؛ ثم الصياغة العامة لقاعدة ريمان ‏ روك 1661885-06 المتعلقة 
بالمنوعات الجبرية المعقدة ذات البعد المطلق » المنسوبة إلى هيرزيروك العتصطعم؟!11 ؛ هذه 
القاعدة تعبر يصيغة «جيرية مربكة ( حيث تتداخخل مع غيرها اعداد برنولي [اأنةهمره5 ) عن « مميزة 
بوائكاريه ‏ أولر 6تقعدزنت8 -ععانع ؛ لفضاء خيوطي بقاعدة منوعة جبرية ( وخيوطه فضاءات 
اتجاهية ) كما هي محلدة بنظرية التشابه المتبادل بين الحؤمات . بمساعدة طبقات شرن 08858) في 
هذا الفضاء الخيوطي ( طبقات » في حالات خاصة ., كان عثر عليها بشكل آخر في 
سنة 1938-1937 من قبل تود 1000 وايجر :888 ) . وقد أناحت هذه الصيفة والنتائج الملحقة تبيين 
فرضيات مشهورة وضعها سيفري 567861 حول النوع الحسابي للمنوعات الجبرية . 


وقبل ترك هذا العرض لمجال غني هو مسجال تفاعلات الجيومت ريا التفاضلية » ونظرية 
الوظائف التحليلية والطوبولوجية الجيرية ٠‏ تذكر إحدى النظريات الأكثر حداثة وأصالة هي دراسة 

جبر الكوبورديسم 11 .؛ درأسة حددها وميزها توم 18011 : إن عنامسره هي طبقات 
المنوعات القابلة للتفاضل والمو ة » وتكون المنوعتان ؟ و ٠‏ موجودتين في نفس الطبقة إذا وجد 
منوعة موجهة حدها هو اتحاد غير متصل بين ١‏ ود . ويفضل النتائج العميقة حول الهرسوتوبيا . 
وبفضل بناء ملحق رديف وملهم أتاح استخدام هله النتائج , ؛ لم يستطع توم 12051" فقط وضع بنية 
زمر الكوبورديسم ( ذات المعاملات الجذرية ) بل استطاع أيضاً ربطها بطبقات بونترياشين 
مادو م مدل ؛ واستعمل أول تبيين لصيغة هيرز بروك طعنازناء 1112 هذه النتاج بشكل أساسي . 
فضلاً عن ذلك ؛ وبفضل الكوبورديسم « بين مو اناب ع سنة 1958 » النتيجة المدهشة وهي أن 
الكرة , ,5 ( لبعض قيم 8 ) قد تقبل عدة بنيات قابلة للتفاضل وإن لم تكن متماثلة في الشكل . وكل 
سبق أن بين ميلتور عمهااكا وتوم أن هله الطبقات ذات البئيات تشظم ضمن زمرة (!) تمت 
دراستها من قبل سمايل 5816 . ومن جهة أخرى حصل كرفير #«زدبمع؟! على مثل, عن مسوعة 
بالمعنى الطوبولوجي ( فضاء مكثف كل نقطة فيه لها جوار مفتوح متشاكل طوبولوجياً مع المجموعة 


الجبر والطوبولوجيا ظ 377 


2 )لا توجد عليها أية بنية قابلة للتفاضل . 
تذكر أخيراً تجديداً حديفاً للطويولوجيا « المرحية 1 التي بفضلها د وباستضا ام البحوث 

الأساسية التي قام بها وأيتهيد 7461160630 .1.11 والمدموجة بأفكار جديدة ‏ ثم تقريبا » حل مسألتئين 
فديمتين , : أن فرضية بوانكاريه ُ وبموحيها تتميز الكرةٌ ,5 طويولوجيا بين المنوعات ذّات الحجم 
5 : ببخاصية تملك مجموعة أساسية » ع وإن كل مجموعاتها التشابهية غي | عدم 1 باستشاء 
المجموعة رقم 8 قسد أثبتت ثبتت إلا فى سحالئي : 3 م 700 
ذع5أأأة)5 ) , وبالعكس ٠‏ أن افتراض هاوتفر موتونخ لمع 1 من1131 , لإمكانية الحصول : 
جالة وجود فرعين قابلين للتبسيط - في نفس المعقد ‏ على فرعين أكثر دفة ومتشابهي الشكل رت 
احية القابلية للدمجي) ؛ بدأ غير صصحيح ( مازور :1832 وميلنور 84:1561 ) . 


الجبر الطوبولوجي - إن العلاقات بين الجبر والطوبولوجيا [ مكان » موقع > 1580 ولموجيا - 
علم ]ء والتي ستتكلم الآن عنها هي ذات طبيعة مختلفة تماماً عن السابقة . إن استمرارية 
العمليات الجبرية هي أحد « قوالين » التحليل الأكثر استعمالا » لدرجة عدم التفكير بها في أكثر 
الأحيان . ومعد تطور نظرية الزمر , في القرن التاسع عشر » وجدث نفس الخاصية في أساس 
نطظرية 6نزآ الكبرى + ولكن قَلّما جرى التفكير بإجراء دراسة مسلماتية لهذه الملاقة بين الجبر 
والمفهوم الطربولوجي للاستمرارية . وازدهار التحليل الوظيفي الحديث » وخاصة إدخحال . بين 
0 و 1910 3 فضاء هيلبرث 11115846 » و١‏ الفضاءات ”1 ع ؛ هما اللذان سوف يظهران جدوى 
مشل هذه الدراسات ( التي أدى اتعدامها إلى عقم مدرسة فوليترا 7016::8 ) . وأدى هذان 
الأمران » مع رايز 2ئع81 .*1 » وهان «9ةآظ وباناخ طمهمة8 وغيرهم ؛ بين سسئة 1920 و1930 ١‏ إلى 
تأسيس نظرية الفضاءات الموجهة الطوبولوجية . والتى تعالج بصورة أساسية ؛ المظهر الطوبولوجي 
للمسائل الخطية والمتعددة الخطوط . ويشكل خاص أن دراسة المفهوم اللي يعمم . في 
الفضاءات الموجهة الطوبولوجية » مساألة الشكل الرباعي ؛ قادت هيلبرت 1311656 إلى وضع أسس 
النظرية الطيفية للعوامل الهرميتية (لمسبة إلى هيرميت ) التي أصبمحت ذات أهمية أساسية في العديد 
من مجالات التحليل (المعادلات.التفاضلية » والمعادلات ذات الاشتقاقات الجزئية , المعادلات 
المتكاملة ) وكذلك فى مجال الميكائيك الكمي . تجب الإشارة إلى أن إحدى أفكاره الموجهة 
كانت و الثنائية ؛» ؟ ربتوع من العودة إلى الوراء ؛ إن هذه الثثائية الطوبولوجية قد ساعدت على 
توضيح الأفكار حول الثنائية الجبرية الكلاسيكية » المثقلة بالكثير من الظاهرات الخاصة . ظ 


إن الدراسات حول الزمر العامة تشعر من جهة أخرى » بالحاجة إلى الخروج من الاطار 
الضيق . إطار نظرية زمر لي عأءآ . وصامْ شراير :ءاع:داء5 .© ؛ سئة 1927 ؛ وبشكل عام مسلمات 
الزمر المسماة « طوبولوجية » . حيث تخضع العمليات للتواصل . وفي السئوات العشرين التي 
تلت . تقدّم فرع هذه النظرية المخصصة للزمر المكثفة محلياً ( الأقرب إلى زمر لي 6ذ! 
والأكثر تواجداً في التطبيقات ) بخطى جبارة : في سئة 1933 بين هار 5537 على هذه المزمر وجود 
مقياس ثابت ( معروف منل زمن بعيد بالنسبة إلى زمر عن1 ) ؛ وهو اكتشاف قد أناح تقريياً في الحال 


اأشسااسم 
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لبونترياغين #«ذداع«ة:؛هه2 أن يبنى ء بالنسبة إلى الزمر التبديلية محليا والمكثفة ٠‏ نظرية الصفات 
المفتبسة من نظرية فيسر ذيما خص الزهر المتناهية ؛ ولكن التي أظهررت هنا من جديد « ثنائية » 
ملحوظة ( مرئية فليلاً في الحالة الكلاسيكية . وشديدة الخصوصية ء مرة أخرى أيضاً ) . وبعد 
ذلك بقليل ادل ويل اندلا .لث في هذا الاطار كل النظرية الكلاسيكية حول سلاسل شورييه 
؟ع1انافط ؛ وتحول فورييه : الذي برز مظهره من خلال هذ! التحليل « الهارموني ( التوافقي ) 
الجديد » . 

أما بالنسبة إلى الزمر الكثيفة ( المتصلة أم لا: , أتاح قياس هار 11:17 أيضاً توسيعاً ( توسيعاً 
سبق اجراؤه من قبل شور تناه5 .1 وويل الإن/ا .11 بالنسبة إلى زمر لي 1.1 حوالي 1925 ) لشظرية 
الصفات والتمكيلات الخطية للمجموعات المتناهية ؛ واستخرج منها فون وماك ١‏ ااززاناناك[8 ززك/ا 
وبونترياغين ء5أنوةأءادمط ؛ من بين آخرين ٠‏ حلا ؛ فيما خص الزمر المكثفة . وللمسألة 
المخامسة ‏ ؛ الشهيرة عند هيلبرت )نعط [ئ11 . يميز زمر لي بخصائص طوبولوسية حيث لا يفترض 
« مسبقاً » وجود البنية القابلة للتفاضل . 


وبالنسبة إلى الزمر المكثفة محلياً والعامة » تأخر حل المسالة الخامسة وانتشار نظرية 
التمثيلات الخطية » مدة أطول . وأنه فى سنة [95] فقط . توصل غليسوت (الكلك1|1) ٠.‏ باستعمال 
ماهر لنظرية عيلبرت حول الفضاء » إلى اجتياز اللخطوة الحاسمة نحو حل المسألة اللخامسة . حي 
تحقق لاحقا وبسرعة على يد زيبين 8أمم2 ومونتغومري 140011011628 » ثم بسطث إلى حد 
,بعيذ » بعد ذلك بمدة سنة » من قبل ياماب تالاصلا . أما نظرية التمثيلات المخطية ٠‏ فلم تحقق 
تقدما ملحوظا » إلا بعد أن تم تحديد المماثئل الطوبولوجي و لجبرات الزسر» وإ بعد العايف مد 
معالحتها ؛ اوبقول أخر ء توجب أن يتعمم على الحالة و الطوبولوجية » . ليس فقط مفهوم الزمرة , 
بل أيضاً مفهوم الحلقة . 


في هذا الاتجاه ء حصلت أولاً الدراسة المعمقة لنمط خاص جد مهم . هي حلقات العوامل 
فى فضاء ااع115! . دراسة طورها فون تيومان 01:100ناءلا لول ( بالتعاون مع موراي (إ2 انالا ) في 
سلسلة من المذكرات المهمة بين 1935 و1940 . ثم في سنة 941 . طور غلفائد انسانااعنان) .] 
ومدرسته التنظرية العامة حول الجبرات المقننة . وهى إحدى أجمل التطبيقات لنظرية فضاءات 
بائلخ ه80 . والتي أتاححت في الحال تبسيط وتوحيد تبيينات التحليل الهرمونيكي . وهكذا 
ارتبطت ثنائية بونترياغين #متدعة لوهم بثنائية فضاءات باناخ اعمة 3[ . ومن جهة أخمرء ى ١‏ فت 
هذا التصيبغ الجديد الطريق أمام نظرية التمثيلات الخطية للزمر المكثفة محليا والعامة ٠‏ والتي نم 
تطويرها على أساس نموذج الحالة الاتصالية . ولكن على الرغم من التقدمات الملحوظة المحققة 
في هذه السئوات الأخيرة ة » خاصة فيما يتعلق بالتمثيلات الخطية لزمر لي ناذا ( ماوتئر !فللا 
وماكي 11211 وسيغال انيه5 وغودمنت اناعممعل00) وغلفائند ونيومارك 710116الان80 . وهاريش - 
شائدرا م ندا - الؤلةظ]] وبروهات 13101136 وديكسمييه 1211107 ) ظلت مسائل كثيرة مفتوحة , 
لآن النظرية أكثر تعقيداً مما هي في السحالة التبديلية » وتقتضي وسائل أقوى بكثير ( مثل جبرات فون 


الجبر والطوبولوجيا 39 


نيومان هسمقحسدع موب ومثل نظرية التوزيعات ) وكذلك اعتارات لنظرية وظائف المتغيرات المعقدة 
والجيومترية الجبرية , 


اللغة الطوبولوجية في الجبر ‏ في الأمثلة المشار إليها أعلاه ء كانت البنية الطوبولوجية قسما 
متممأ للمعطيات في المسائل المعالجة . ولكن ؛ مل بداية القرن » تطورت نظريات أخخرى لم تعد 
فيها الطوبولوجيا إلا « لغة » تتيح التعبير ؛ بأشكال أيسر » عن بعض الحالات الجبرية . 


وبقول آخر. في هذه التطبيقات ‏ من الممكن تماماً التعبير عن كل شيء دون استعمال أية 
كلمة طوبولوجية » ولكن ؛ في التطبيق لا تقدم اللغة الجيومترية تبسيطاً ضخماً في الصياغات وحتى 
في التبيينات ٠‏ بل تقترن أيضاً . عند الرياضيين الذين يستعملونها دائمأ . بنوع عن الحدس تبين أنه 
دليل كثير الفعالية . 


والمثق الأول والنموذج الأساس. لاستعمال هذه اللغة الطوبولوجية هي النظرية الشهيرة . 
نظرية الاعداد البادية (قعلاوأنن ١٠م)‏ الى وضعها هنسل [116056 في حوالي (190 ,. وهي تعطي 
شكلا جديدا لنظرية ٠‏ التطابقات العليا» الي وضعهاديدكيند لضل#ع0عء2 ( انظمة التطابقات 
بحسب المثئقلات المتزايدة الكبرى لعدد ( أو مثالي ) أول ) : وتقوم فكرة هسل لنذاك1] على 
تزويد مجمل الاعداد الجذرية ( أو بشكل أعم » تزويد جسم من الاعداد الجبرية ) و بمسافة » من 
صلف جديد» فيه تتوجه مئقلات (558065أناط) العدد ( أو المثائي ) الأول ازعة نحو الصغر عندما 
يكون المثقل (05304م2ه) متزايد! بلا حدود ؛ وتتتحدد الاعداد اليادية 280191165 انطلاقا من هذه 
المسافة » عن طريق ذات النهج و الاستكم الي ؛ الذي فدَّم الاعداد الحقيقية انطلاقاً من الاعداد 
الجذرية » بالنبة إلى المسافة الاعتيادية , هذه الفكرة الثورية ء فى زمنها 3 لم تتطور ولم تتعمم 
إلا ابتداءٌ من سئة 1918 , أولاً على يد أستروسكي 0508581 » ثم من قبل هاس 513556 » تلميدٌ 
هسل اعكوع]2 ؛ الذي شيع استعمالهاء والذى بفضله انتشر المفهوم الذي بموجبة تلعب الاعداد 
الأولى ٠‏ في الحساب » دور النقاط فى تشكيلة جبرية » وتلعس ١‏ التطويرات 30100565 - ١‏ ؛ دور 
تطويرات ١‏ بويرو 20156 ) في جوار نقطة ما . من هنا المبدا المزدوج القائم - في كل مسألة 
تمس نظرية الاعداد ‏ على اعتبار هذه النظرية عن الناحية ١‏ المحلية » أولا . فى كل ١‏ موضوع » 
( وهو اسم آآخر بالنسبة إلى المُثل الأولى » ' التي يجب أن يضاف إليها و المواضع و أوح الأمكة 
اللامحدودة ؛ المتوافقة مم الااستكمال ع في فى المسافة الاعتيادية .» أي مع الإغراق الكلاسيكي 
للجذريات بالصقيقيات ٠‏ ثم ٠»‏ بالنسبة إلى كتل و ححقول ؛ الاعداد الجيرية ذات الإغراقات 
المختلفة الممكئة « لحقل» مافي حقل الاعداد المعقدةغ ؛ وبالتالي ؛ بعد حل المسألة 
« المحلية » » عندها يجب الصعود و من المحلي إلى الاجمالي 4 . 

وسوف تجد هذه المبادىء ؛ في السنوات 1935-1920 ء مجال تطبيق رحب في نظرية حقل 
الطبقات ونتائجها بالنسبة إلى نظرية الجبرات على حقول الاعداد والنظرية الحسابية المتعلقة 
بالأشكال المربعة ( المؤديات الحديئة للأعمال الرائعة حول نظرية الاعداد» في القرن التاسع 
غشر ء والنتي يعود الفضل فيها بشكل خخاص إلى مدرسة غوس 03055 ) . وبعد ذلك بقليل ؛ اتخذ 


١‏ الانتقال من المحلي إلى الاجمالي » منحىّ جيومترياً جديداً » وذلك بفضل ما أدخمله شوفالي 
01162116 من مفهوع د الايدل ٠‏ «عاغ1"14» وقوامه اغراق جسم الاعداد المدروسة في الحصيلة 
( الطوبولوجية ) ء» حصيلة متمماته في مختلف و المواضع » ؛ هما أتاح صياغة قواعد أساسية 
لنظرية الاعداد الجبرية في عدد قليل من الصيغ الملفئة المستعارة من معجمية نظرية الزمر 
الكثيفة محلياً . ومن زمن غير بعيد » ارتؤي أن استعمال قياس هار 11085 في هذه المزمر يحول إلى 
صيغ متناهية البساطة القواعد الكبرى التى وضعها ميدكوسكي ‏ سيجل حول الاشكال الرباعية 
( تاماغاوا ه:#دههم59 ) . ونذكر أيضا ادال الجبر التمائلي في نظرية حقل الطبقات . مع ويل 
لأء/لا .ف وناكاياما . هوتشيلل ' لاتطعوطعهة] - مهرد :8 وخاصة تاتي عا ١‏ الذي وضع ؛ 
بفضل تغييرٍ عبقري في نظرية التمائل المتبادل ( الكومولوجيا #نوداهههداه") ) في الزمر المنتهية . 
ضوءا جديد] على الطرق السابقة وفتعم الطريق أمام تقدم جديد . 


وإذا كانت الهندسة الجبرية الكلاسيكية قن الهمست . ؛ فسمع هنسل أعذتك!1 . لغة جديدة 
للحساب ». فإن هذا الأخير قد أعطى ٠‏ بالمقابل + للهندسة الجبرية عونا نعالاً للخروج من اطاره 
التقليدي . إنْ القضايا الديوفانتيه حفزت إلى اعتبار النقاط الجذرية حول متنوعات محددة ومعرّفة 
بمعادلات ذات معاملات جذربة . أي إلى التخلي ؛ فيما خص هذه المتنوعات ٠»‏ عن كل ما يخرج 
من حقل هذه الاعداد الجذرية 5 وبالتالي التحرر من المبدأ الذي يجعل من الجيومتريا الجبرية 
فرعا من التحليل مستقلا نمام عن نظرية وظائف المتغيرات المعقدة . وأكثر من ذلك . في 
القضايا الديوفائئية » إذا أردنا أن «نموقع» (بالمعنى المحسابي المار ذكره أعلاه) كان لا بد من النظر 
إلى المعادلات وحلولها و مقامس م » ( م أول ) . أي الانتقال قي الواقع إلى حقل متناء ؛ وبعد 
منهسجة شتاينتر الواء:5 » أصبح من الواضح أن هذا يرد إلى الرغبة في توسيع مجال الجيومتريا 
الجبرية ؛ على أساص اتخاذ « حقل أساسي ء ليس حقل الاعداد المعقدة في الجيومشرية الجيرية 
الكلاسيكية » يل مطلق حقل اتصالي . إلا أن هذا كان يفتضي + بصورة ة أوتوماتيكة الائلاع عن 
كل استعمال للطرق ١‏ التجاوزية > المتسامية » .» الي خدمث تماماً بيكارد 1810310 وليفشتر 
والجيومتريين الايطاليين ؛ بل وبدا من الصعب الاحتفاظ بالاتصال مع الحدس الجيومتري في هذه 
الجيرمترية المجردة الجديدة.. وبالقعل ان المحاولات الأولى فى هذا الاتجاهء على أثر نوذر .:] 
تعطاءه1! وفان در واردن 0ع18/36:0 066 مهلا , استبدلت التحليلات الجيومئرية المعتادة باعتبارات 
معادلة شي الجبر الخالص , حول الحلقات ؛ والمشل والفضاءات الحلقية التي كانت ذاث دقة 
خالصة ؛ إلا أنها بدت أقل بعدا من الأساليب الكلاسيكية ؛ وبدث كأنها توقع الجيومترية الجبرية 
الجديدة في مسار شاقٌ وبطيء . وفي المجال المحلي . أتاحت طريقة ة هنسل - أسثر وسكي ٠‏ 
الخروج بسرعة من هذا الواقع » وذلك بفضل الأعمال الأساسية التى قام بها كرول اانا حول 
المفهوم العام . مفهوم ١‏ التقييم ؛ وبشكل أعم « الحلقة المحلية » : فالتطورات ذات السلسلة 
الشكلية . احتلت فيها ؛ بدون صعوبة ؛ مكان السلاسل المتلاقية في التحليل الكلاسيكي . 
ويبقى إذأ العودة أيضاً إلى الحدس الجيومتري ٠‏ الشامل » . مم تقديم وسيلة تربط فيما بين 
« الأمكنة » التي يفصل بيئها الجبر المحلي . وبخلال العقد 1955-1945 . أتاحت طريقة أولى - 
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تعزى إلى ويل اأعللا..ه - مؤسسة على تشغيل ١‏ النقاط النوعية العامة » ( المعرّفة بشكل جبري 
خالص ) و « تخصيصاتها » . ليس فقط » وضع وبشكل كامل ما ينقص المحاولات السابقة 
( وحتى » والحق يفال ء ما ينقص الجيومتريا الجيرية الكلاسيكية ) » أي وضع نظرية دقيقة ومرنة 
لتعدديات التقاطع 3 الذي بفضله أمكن _ حول نوعية جبرية مجردة ‏ معالجة و الحلقات » الجبرية 
بشكل ماخوة ما عن حساب و السلاس » في الطوورجي الجيرية » ب أنه أيضً٠‏ عند واضمه 
وتلاميذه » يجب أن تؤدي إلى نجاحات باهرة ذ في الجيومترية و التجريدية ؛ . والأبرز كان التبيين - 
بالنسبة إلى المنحنيات الجيرية المحددة فوق حقل متناه ‏ تبيين ممائل : فرضية ريمان 
ممقسعن8 : الكلاسيكية ؛ وكما بيْن ذلك ويل سنة 1948 كان لهذه القاعدة نتائج مهمة في النظرية 
التحليلية 0 فقدمتأفضل 5 زيادة ممكئة لمجابيع الأسات : 
(م/(ع) / 2) وده 2 ( باعثبار ] تمدذدا وَل و متعدد حدود ذا معاملات صحيحة ) لم 
يكن بالامكان » من قبل » الحصول منها إلا على تقديرات غير دقيقة . 
وعلى كل لم تقم تقنيات 1 إلا جرئيا التحريك الجيومترى للنقاط والنوعيات المنقوصة . 
وينم حالياً التوجه نحو طريقة أخخرى + تتجد منشأها في أعمال زاريسكي (وذ:ه2 و تقوم على الاكتفاء 
من النوعية الجبرية و المجردة ؛ بطوبولوجيا أقل دقة من الطويولوجيا المناحة في النظرية 
الكلاسيكية : مثلاً ؛ فوق منحنىّ جبري . نأخذ منه كمجملات مغلقة المجملات المتناهية » وإذن 
فالطوبولوجيا لا تحقق مسلمة هاوسدورف :1181500 إذا كان حقل الأساس لا متناهياً . إلا أن هذه 
الطوبولوجيا تمتاز بأنها ممكنة التحديد بشكل جبري تالص , وقد يحدث أنْها حتى في الحالة 
الكلا سيكية - تقدم عملياً نفس الخدمات التي تقدمها الطوبولوجيا المعتادة في الجيومتريا 
الجبرية . وقد كسبث هذه الأفكار » بشكل خاص ٠‏ وزئاً منل أن لاحظ سير ©5655 في سنة 1955 أن 
فكرة و الحزمة » » المفيدة جدأً في نظرية المنوعات التحليلية المعقدة » تطبق كذلك أيضاً على 
الجيومتريا الجبرية المجردة » بعد تجهيز نوعية « طوبولوجيا زاريسكي كترم » : وهي طريقة 
بينت ؛ بخلال عدة سنوات . خحصويتها المحلوظة بين يدي واضعها ويديغروتنديك 
اعم 1ل معطتهعة ؛ الذى أشمل ( بل وعمم بشكل خم ) إلى الحالة و التجريدية » صيغة ريمان - 
روك - هرزبروك طاعسصطع م1[ - طمعمه - ممقوء1 . ضمن هذه التوسيعات ؛ يلعب الجبر التمائلي 
بالطبع دوراً بارزاً كما في النظرية الحديثة حول المنوعات التحلياية المعقدة . وفي الواقع تتفاعل 
طرق ومفاهيم هاتين النظريتين » باستمرار . فيما بينها : ويستطيع الجبر التمائلي أيضاً ؛ كما لاحظ 
ذلك سير 6مىنة » أن يلعب دوراً مفيداً جداً في الجبر المحلي . ويعتبر هذا الأخير( الذي طور 
بشكل ملحوظ بعد كرول .على يد شوفالى وزاريسكى وكوشن معطاه0) .1 ورسمويل 53101061 ) 
وناغاتا هادع ةل! ) احدى الأدوات الأساسية في الجيرمتريا الجبرية منظورة من الجهة التي أشرنا 
إليها . 
لذكر أخيرا أنه تحت اسم و الحد الاسقاطي » : تلعب تلعب الطريقة الئي ابتكرها هنسل ١‏ دورا 
مهما في الكثير من ن المسجالات الأخرى ؛ ونحاصة في الطوبولوجيا الجيرية ( من أجل تعريف 
١‏ تماثلية تشيك «اعهت » ) وفي نظرية الزمر المكثفة محلياً والعامة . فضلاً عن ذلك ؛ تتضمن هذه 
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العملية عملية « ثنائية ؛ : عملية و الحد المستقرأ » التى قلما تدخل الطوبولوجيا » إلا أنها تستعمل 
بشكل شائع في كل الجبر , كما أنها أساسية في نظرية الحزمات . 

الملتقى : زمر لي عفنا لقد أشرنا عدة مرات إلى نظرية عذآ . الواقع . أن هذه النظرية قد 
أضببحت في عصرنا أحد ١‏ مراكز التوزيع ؛ في الرياضيات . حيث تختلط وتتفاعل التأثيرات الاكثر 
تنوعا .2 
من المعلوم أن لي قد ابتكر نظريته و حول الزمر المستمرة ؛ لكي يجيب على مسائل متنوعة 
حول أسس الجيومتريا وتكامل المعادلات التفاضلية وعلى المشتقات الججزئية . في تلك الحقبة » 
لم يكن التمييز بين 9 المحلي ؛ و ١‏ الاجمالي ؛ بمشل وضوحه في أيامدا » ورغم أن أغلبية المزمر 
الخاصة التى نظر فيها عنآ ومدرسته . قد غرّفت اجماليا » فإنه . من وجهة نظر محلية خإلصة .ع 
درس عموماً « زمره المستمرة » . أن الاكتشاف الاضشاسي عند لي هآ هو إن البنيية المحلية لمكل 
تلك الزمرة تنعكس بأمانة في بنيته و اللامتناهية الصغر » : إِنْ المعرفة حتى المرتبة الثائية اللامتناهية 
الصغر بالوظائف ( الدوال ) التي تعطي قانون الزمرة » تكفي لإعادة تكوينها كاملة ( بشكل سلاسل 
كاملة لا تتلافى بالضرورة أينماكان ) . إِنْ هذه البنية : اللامتناهية الصغر » تعبر عن نفسها بالشكل 
الجبري الخالص فى نظرية و« جبرات لى 6ذنا ه : وبناء هذه النظرية كان الهدف الأول عند نأ.1 
وتلامذته . وبفضل الأعمال الأساسية التى قام بها كيليئغ ااانا وكارئان 200100 .:1 . تحقق هذا 
الهدف الآرل بشكل أساسي منذ نهاية القرن التاسع عشر . وخاصة مع الاكتشاف ومع التمئيف 
الكامل لجبرات عذا و النصف بسيطة » , حول حقل الاعداد المركبة ( بالنسبة إلى جبرات لى 1.16 
النصف :بسيطة الحقيقية , وقد توصل 28000 .8 إلى نفس النتيجة سئة 914] ) . ١‏ 


إن المجموعات التي لظر فيها في البداية لي 116 قدمت كمجموعات من التحولات تتناول 
فضاءات أو انجزاءً من فضاءات متنوعة ؛ ومن جلائل أعماله أنه استخرج من هذا المظهر النظرية 
الذائية ء حيث درست الزمرة بمعزل عن و تسقيقاتها » الممكتة كزمرة تحولات , ولكن هله 
التحولات » وخاصة التمثيلات و الخطية » ظلت تحتفظ بأهمية بالغة . نماصة فى مججال 
التطبيقات . ومن وجهة النظر و المتناهية الصغر» ء طوّر 800 .1 هذا المظهر من النظرية ؛ 
راعطاها حلا كاملا فيما خص التمثيلات الخطية ( من البعد المتناهى ) المتعلقة بالجيرات نصف 
البسيطة ( وقد سبق أن أشرنا إلى الدراسة الأسدث حول التمثيلات الخطية لمجموعات نذا فى 
الفضاءات ( الوظيفية ) ذات البعد اللامتناهي . ومن المفيد الاشارة إلى أن هذه النظرية لها علاقات 
وثيقة ببعض أثتماطالمعادلات ذات المشتقات الجزثية ؛ ومن بينها العذيد من « الوظائف الخاصة ٠‏ 
( معممة الروابط التي سبقت الاشارة إليها من قبل كارتان 530:) ,11 , بشأن تمثيلات الحجم 
المتناهي ٠‏ ومن بينها الوظائف الكروية الكلاسيكية ) ؛ وليس من المستحيل أن يأنى يوم توسحد فيه 
نظرية هذه الوظائف بصورة كاملة وتمنهج بفضل نظرية زمر لي عأ.1 ) , 

فى سئة 1925 ء اتغير مظهر النظرية فبجأة ٠‏ وذلك بعد قيام وبل 1لإ/, .11 بإدخال مسائل تتعلق 
بزمرعذ.1 « الاجمالية ؛ » وخاصة زمر 18[ الكثيفة ؛ وبين ويل ؛ كيف أن التكامل . في هذه 
المسائل . بالنسبة إلى القياس اللامتغير حول المجموعة ( تكامل استعمله هورفيئز غ1أب:نا1!] مئذ 
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7 )؟؛ يعطي ثانية 3 بشكل أسرع 5 نتائج كارتان 80غمره) .11 حول بنية وحول مستقيمات تمثلات 
جبرات لي عاءآ البسيطة . بعد استكمالها في نقاط كثيرة أساسية . هذه النتائج الباهرة حملت 
كارتان 010 .8 على العودة إلى كل النظرية من وجهة النظر الشاملة الاجمالية . فدمج كارتان 
نتائجه الخاصة ١‏ اللامتناهية الصغر ه بأفكار ويل ال .11 وبحوثه الذاتية حول الجيومترية الريمانية 
( نسبة إلى ريمان 110 ) كتوصل » فيما توصل ٠‏ إلى توضيح بنية كل زمرة 136 الكثيفة . وإلى 
تبيين وجود داخل كل زمرة لي عنآ الاجمالية ‏ زمرة فرعيية كثيفة قصووية ( قاعدة تقى احدى 
التواعد الأعمق في كل النظرية ) ؛ فضلا عن ذلك لقد طرح لأول مرة مسالة بنية الزسر الشاملة 
وفضاءأتها المتسقة من وجهة نظر الطوبولوجيا الجبرية . وبين أنه بالنسبة إلى الزمرء ترتد هذه البنية 
إلى بئية الزمرة الفرعية الكثيفة القصووية . هذه المسألة حملته على استعادة اراء يوانكاريه 
تنعوامة حول العلاقات بين الاشكال الها للية واعداد بيتي ع8 ؛ وعلى التكهن سلسلة كاملة 
من خخصائص اعداد بيتي 88611 حول الزمر البسيطة الكلاسيكية التي استطاع أن يبين بعضاً منها . 


إن هذه الأفكار سوف يكون لها أثر كبير على الجيل الشاب بعد 1935 ( براور #عنندرة .1 
ورعوف درن ! .| وتلاملته تم ابهرسمان موودرووع:ناتا ) » والتقنيات التمائلية من تلك الحقية اثئاحت 


مل ذالك التثبت من -عدسيات كارتان 05188) .8 حول المجموعات الكلاسيكية . في سنة 1949 
استكملت هذه النتائج بتحديد اعداد بتي )8 حول الزمر البسيطة الاستثئائية ( شوفالي 
وين - تشي تاه 1ن!' - 1" - نبالا ) ؛ تحديد جاء كنقطة ذروة في دراسة الوسائل الجبرية الخالصة 
التي تسمح باستخراج كل النتائج التمائلية المطلوبة من قبل جبر لي عن حول الزسرة ( زديل ء 
شوفالي ؛ كارتان مفامقت .11 . كوزول اوها ) . وبعد ذلك بقليل ؛ أكمل تطبيق ‏ من قبل 
بوريل اندن3] .ه وسير م5 التقنيات الطوبولوجية الأكثر تقدماً (١‏ الفضاءات الخيوطية التصنيفية ». 
قوات ستيئرود 01040نن)5 . السلاسل الطيفية ) هذه التتانج بسلسلة كاملة من القواعد حول الجدل 
والبنية التضعيفية في التمائل المتبادل انهاه صماه© ٠‏ وأخخيراً » ومن وقت قريب . أتاحت طرق 
من عطلبيعة أخرى مختلفة ( مرتكزة على حساب التبدلات الشامل » نظرية مورس 74056 ) ع اضاقة 
إلى التقنيات الحديثة في الطوبولوجيا الجيرية أمام بوت]:8 .1 أن يحلد قسماً كبيراً من زمر 
هوموتوبيا الزمر البسيطة . ونظرا للدور المركزي الذي تلعبه زمر لي في نظرية الفضاءات 
الخيوطية » فقد بذت هذه النتائج مذ ذاك ذات مدى ضحم ؛ وشكلت أول مثل حول التحديد 
الإيضاحي لسلسلة (<) ,” بالنسبة إلى فضاء () غير عادي . 


إلى جانب هذا المظهر الطويولوجي الغنى جداً . قدمت زمر لي عا مظهراً جبرياً لا يفل 
أهمية , فقد لاحظ كنا وكارتان 3:48" ,12 أن الزمر البسيطة لها معادلات شاملة جبرية » وادرك 
كارتان مودن") .8 أن الزمرة المشتقة من زمرة 12.آ الشطية يمكن دائما تحديدها بهذا الشكل . ان 
الأفكار الحديثة في الجيومتريا الجيرية « المجردة » يجب أن تجر . بداهة . رياضيي زمننا إلى 
القيام بدراسة خاصة للزمر الجبرية ٠‏ وبالطبع دون الاقتصار على الحالة الكلاسيكية , حالة 
الحقول الأساسية ء سواء كانت هذه الحالة حقيقية أم معقدة . هنا تفط الطرى المتناهية الصغر 
تماما ؛ فضلا عن ذلك . وحتى في الحالة الكلاسيكية . هناك فئة كاملة مهمة من الزمر الجبرية لا 
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تستطيم فيها نظرية لى إلا أعطاء نتائج تافهة » وهي ١‏ المنوعات الابيلية : التي يرجع تاريخ درسها 
إأى ريمان والتي طورها الجيومتريون الطليان . وفي أيامنا » توسعت هله النظرية ذات الاتمكاميات 
العميقة على الجيومتريا الجبرية وعلى نظريات الاعداد لتشمل الحالة المجردة . وذلك بففسل ويل 
٠‏ ااء/9.ث ومدرسته . وعلى العموم بين شوفالي أن زمرة جبرية ها © مثلا لها زمرة فرعيّة ثابتة خطية .] 
بحيث يكون الحاصل .1/© منوعة آبيلية ؛ وبالنسبة إلى ازمر الخطية /! ويفغصل طرق جساديدة 
رضعها بوريل اع80 .8 . توصل سئة 1956 إلى ائبات ثماهي تصنيف تصئيف الزمر نصف البسيطة ( من 
حقل مغلق جبرياً) مع تصئيف كيليلغ 1 . كارتان-في الحالة و الكلاسيكية ) وهي نتيجة غير 
متوقعة بقدر مأ هى واعدة » ويتوجب بعد معأالجة حالة اللحقول الأساسية غير المغلقة جبريا ؛ ومن 
الممكن بشكل خخاص أن تكون لدراسة زمر 11 حول الأجسام البادية كعبوذل-5 نتائج مهمة بالنسبة 
إلى المسائل الديوفانتيه . وأخيرا ٠‏ يبقى أن نشير إلى ننيجة اخغيرة ملحوظة تماما علد شوفالي 
(21955 : انطلافاً من جبرات لي #أنآ البسيطة حول الاأعداد المعقدة فقد استطاع أن يستخلص 
منها » بوسيلة موحدة الشكل . زمراً ( تجريدية ) بسيطة محددة ونهائية ؛ يعض أنماطها جديد 
كلْياً . ومن الواقعي أنه من نخلال أساليب ممائلة » يمكن الحصول على كل الزمر البسيطة المعروفة 
في الوقث اللحاضر » وريما يعتبر هذا خطوة نحو حل إحدى المسائل الاصعب فى الجبر الحديث 
وهي تمحديد كل الزمر البسيطة النهائية ١‏ 


الفصل الثالث 
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وظائف المنشيات الحقيقية تغيراً شاملا غير طبيعتها بشكل جذرى . 

ماقدمه القرن الاسم عشر - لقد جدد القرن الاسم عشر بصورة تلدريحية وميجدهيدة 
التصورات الأساسية التي عليها ارتكز البناء الجديد . 

في سنة !1214 حدد كوشى /إناءداه”© الاستمرارية والتلاقى . الأمر الذي أعطى لتحديداته سمة 
جديدة ونهائية » انها تجاهلت الوسيلة التى بها تعرف الوظائف ( الدالآت ) عن نفسهاء في حين 


ولكن كوشي لم يتعمل هذه الأدوات القوية إلا في مجال الوظائف التحليلية التي خلق لها 
نظريتها المدهشثة . ولم تهتم مدرسته بوظائف المتغير الحقيقي إلا عندما تتوافق هذه الوظائف مع 
القيم المتحدة على المحور الحقيقي بفضل وظيفة تحليلية . واستعمل فايرستراس 515285,عأن/لا في 
الحقل الحقيتي المادىء التي وضعها كرشي فحلل مفهوم الاستمرارية في وظيفة متغير » في كل 
نقطة من جرّء خط (3.5) ( بما فيه طرفاه ) ؛ وأوضح المفاهيم الرئيسية في التناسق » والاستمرارية 
المنسقة فوق (4.8) » ذات التلاقي المتسق في سلسلة » كما بيّن استقلالية مفاهيم الاستمرارية 
والاشتقائية . 


وعلى كل فقد كانت له عودة إلى الهم القديم الكلاسيكي حول الرظيفة اللخاضعة لأسلويها 
التعبيري . وأنت أن كل وظيفة مستمرة هي مجموع سلسلة من متعددات السدود (نتتتفموات) 
المنلافية بشكل موحد . أن التلافي . في كل نقطة ؛ في سلسلة من الوظائف المستمرة لا يؤمن 
استمرارية مجموعها ؛ أن السلاسل التريغونوعترية قد أثبتت ذلك . وكان لا بد من انتظار القرن 
التاسم عشر ؛ كي يعطي أرزيلا 2010اث ؛ مع مفهوم شبه التواحد في التلاتقي ؛ الشرط الضرورى 
والكافي لكي يكون مجموع السلسلة مستمراً . وهنئاك انجار آخر حاسم : المبد! الذي وضعه 
دبريكليه 10100161 » وبموجبه يكون ل وظرفة تبعاً ل * منذ أنه ؛ وبموجب مطلقٌ وسيلة » يعمد إلى 
25 
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مطابقة أي * معين مع أي لا معين . ويذكر أن هذه المفاهيم والتعاريف المطبقة على دراسة 
المتغيرات الحقيقية قد ابتدعت من أجل همتغير وحيد . مع الفكرة االضمنية القائلة يأن الصعربات 
الأساسية كانت كلها ضمن هذه الحالة , 

و1 يانى أخخير 1 التعريف الشهير الذي وضعه ديدكيند ]نلعن 120 للعدد اللاجاري . إن 
الأدوات المتطقية قد أصبحت مو-جودة الآأن ٠‏ وتنقص المواد فقط . وقد قذمها كانتور 092105') , 


بفضل نظريته حول المجموعات (كهانانرات5مة) , 03 سوف تتشكل أمثلتها من نقاط المستقيم . 
فالنقاط والاعداد قد اختلطت في ذهنه ( راجع المجلّد 11( ) . 


رسف يحدث منعطف في النظرية . في السابق . كانت الوظائف تعتبر فقط حول 
المسافات ء ورجوار النقطة كان مسافة » والآن . تدرس الوظائف فوق مجموعات متنوعة من 
الثقاط » وجوار النقطة أصبح مقتصراأً على نقاط من هذا المجمع . وتفتت المحتوى : أنه غبار من 
النقاط عند ديدكيند 0مأناع060] . ومن اليسير استعمال هذه النقاط لتشكيل أي تجميم مطلوب . 


وتلقى الرياضيون أفكار كانتور :200" برهبة وأحياناً بغضب . وطيلة عشرين سنة ظلت قلة 
من المحللين فقط ( من ذوي الرؤى الكلاسيكية جدا مع ذلك . منهم بوانكاريه 6زاعم01 بوظائفه 
الفوشيه ( نسبة إلى فوش 5د ) ومساراته على كرة « القالب الطوقي ٠‏ (:10) . ومثهم أيضاً 
بانلبفيه 2811696 ؛ ومعه نقاطه الأساسية . غير المعزولة عن الوظائف التحليلية ) . تعتمد 
المجموعات الكاملة المتقطعة تماماً . 


اي وبماش يع ين جوع ( راج الفصل الأول من هذا القسم ) . وؤبذات الوقت 
يبا فتس بير ©8241 وليبيغ عناودءطعآ ؛ عهدا جديد] فى نظرية وظائف المتغيرات . 


نظريات بير - توافق فكر بير 208156 تماماً مع فكر كانتور +00910) . وبفضله ؛ فإن المواردت 
التي قدمها كانتور إلى المحللين وه القابل للعد » وفوق المتناهي : والمجمعات الجيومترية 
كشفت عن غناها . وقبل ذلك ٠‏ تم التساؤل عن كيفية اجبار سلسلة سن الوظائف المتتابعة على 
النوجه نحو وظيفة مستمرة . وقلب ع:زه8 المشكلة . ما هي الصفات الضروريية والككافية التي 
تقدمها (:): لكي تكون عند حد سلسلة من الوظائف المتتابعة ؟ وحلٌ بير هذه المسألة بتحليل 
مدهش . 

فالوظيقة التي تمتلك نقطة واحدة من اللاتتابع » ثم عدداً متباهياً من مثل هذه التقاط . هي 
حد للوظائف المتتالية . وعرف كالتور 081710© مشتق مجموعة غير متناهية 15 . إنها المجموعة '؛] 
لنقاط تراكم 15 ؛ أي للنقاط التي لها في هذا الأخير عد لا متناو في جوارها . إن هذا المشتق قد 
يكون لا متناهياً وقد بقبل مشتقاً . ويمكن تعريف مشئقات من كل مرتبة متناهية أو فوق متناهية . إذا 
كانت » ذات سابق (1 - #) فإن “نآ هي مشنة مشتق 8*1 ؛ وإذا كانت » من دون سابق إن *:] في 
المجموعة المشتركة بين كل "1 عندما تكون » > '» . ويقال عن المجموعة معدومة المشتق أنها 
قابلة للاختزال : وهي قابلة للعد . وإذا كان مجمل نقاط انقطاع] قابلاً للاخزال فإِنَّ ؛ تكون حداً 
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للوظائف المستمرة . واذا كانت المجموعة غير قابلة للاختزال . فإن أحد مشتقاتها يكون كاملا . 


وقد حدد بير المجموعات الكثيفة » الكثيفة في كل مكان . وليسست الكثيفة فوق مجموعة 
كاملة معيّئة ”1 . وبين أن ٠”‏ لا يمكن أن تكون مجموع عند كبير قايل للعد من المجموعات غير 
الكثيفة عليه . وقد أعطى لمثل هذا المجموع اسم المجموعة من الفئة الأولى على © . وكل 
مجموعة تحتويها 1 . دون أن تكون من الفئة الأولى على ١‏ يقال لها من الفئة الثانية . وأعطى 
دنجوي 09[ <3] اسم بقيّة ”1 للمجموعة الواقعة على ١‏ والتى تتمتها بالنسبة إلى 7 هي مجموعة من 
الفئة الأولى . 


1 واكتشف بير 83150 أن المجموعة الكاملة , حتّى ولو كانت منقطعة تماماً » تقدّم للوظائف 
دعمأ يعادل بشكل محسوس المجموعة المستمّرة . وحدّد فى كل نقطة من المجموعة الكاملة م 
الذروة . والأدنى ٠»‏ والتأرجح المختضّة جميعها ب " والعائدة لوظيفة محدّدة على " . وفك بين أنه 
بالنسبة لكل وظيفة قصوى من الوظائف المستمرة ء وبالنسبة إلى كل مجموعة كاملة . : تكون 
مجموعة نقاط انقطام الوظيفة !] المختصة بم ؛ من الفئة الأولى ؛ ؟ هي إذن منقطعة نقطا فوق ا 


( نقاط الاستمرار هي كثيفة في كل مكان فوق 7 ) . إِنَّ هذا الشرط الفروري هو أيضاً كاف . وقد قد 
ينه بير متغلباً على صعوبات عميقة . 


والطبقة سر ملية الوظااف المستمرة 0 الرظائف من الطبقة الور ممجموم سلس 
متلاقية فى كل حدودها هى متعدّدات حدود . الأمر الذي يردّها إلى شكل تقليدي . 


95 مشتقات الوظائف المستمرّة ؛ ومجاميع السلاسل التريغونومترية المتلاقية هي وظائف من 
الطبقة 1 وكذلك أيضا ( دنجوي ) : إن الوظائف المستمرة تقريبا أوذات الاستمرار الغالب ء 
والمشتق الثنائي الجوانب الوحيد من وظيفة مسثمرة 6 أو مشتقها التقريبي ١‏ أو الغالب » هي 

وفك بير الاستمرارية إلى استمراريتين نصفيتين » الأولى عليا والأخرى سفلى » في كل 
نقطة . ا 0 افو 2 - (2) 1 . إن الوظائف نصف 

من العية سف أو رحد يقال ل البق الثانية : : شايع هذه انكر النسبة إلى كل الترتييات 
المتناهية أو فوق المتناهية . فالوظيفة من الطبقة » هى حدٌ لسلسلة متلاقية من الوظائف من الطبقة 
الآدنى من ء دون أن تكون بذاتها من طبقة أدنى من > . بعد أن خصص أطروحته سنة 1901 
| لنظريته الكبيرة » قام بير بتمبيز وظائف الطبقة 2 . ثم وظاتف الطبقة 3 التي قدّم عنها مشلا فالا . 
وفى موسكو حصلت مدام كلديتش عوكاه على وظائف من كل طبفة منتهية . وتسجد فيهاعبيارة 
من الوظائف المميزة لمجموعة أعداد يجري تطويمرها ككسر مستمرٌ بواسطة مبلاسل من مخارج 
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القسمة غير كاملة تنتضمن أوضاعاً فريدة مسحددة . نحو 1930 ء قام لوزين 515 ] بتحديد ا 
الضرورية والكافية لأن تكون إحدى الوظائف من الطبقة * 5 لكل عدد * : في الطبقتين ! و ]] . 
انسركة 3 قطعت المدرسة اليولونية 3 عبر مذكرات عديلة وعمشة ة شوطاً بعيدا في دراسة 70 


إن نظرية , بير التي تمبز الوظائف من الطبقة 1 تعتبر صالحة لوظائف بعذة متغيرات . فقد بين 
لوبي #لاثرةه طن أن الوظيفة ذات عدد 3 من المتغيرات * ومن الطبقة ! بالنسبة إلى كل منها 5 
يمكن أن تكون من الطبقة 0 على المستقيم ١‏ لاا وو حرا 

إذا كانت كل وظيفة مستمرة فوق قسم من خط تمكن مقاربتها إلى ما لا حد له بواسطة متعدد 
حدود . فإن وظائف بير تاأة8 من شأئها أن تظهر من خلال سلاسل مضاعفة من متعدّدات 
الحدود ؛ وتكون قابلة للتمثيل ٠‏ تحليلياً » . 


نظريات لوبيخ في سنة 013 00 الشهيرة ‏ 


كلك بوريل 0ومة ‏ أخذا في الاعبار تقاس ا 1 المكمل ل ف على (0.؛ 1 . 


وجري تُغليف عناصر :آ وآ من نظامين سس المسافات وله . لنفترضص.»1١!‏ مانن الحدين 
الأدنيين لمجموع طولي مسافات لا وا . بالنسبة لكل الأنظمة الممكنة . يسمّى لوبيغ1: القياس 
الخارجي ل 1 ورط ريته - م > 1) قياسه الداخلي . وبح بعدها:! ( ومعها ''!) قابلة للقياس 


وذات قياس 21 إذأ كانت ,10 > 214 ع 011 , 


إن هذه التصورات لا تأي بجديد بالنسبة إلى قياس بوريل 1301001 ولكنْ لوبيغ عنائرد كدان 1 بين 
الم تسكن يديل ل ان التوصل إليه ع أي وحود ميجموعات غير قابلة للقياس مثلا عندما 
تكون 0 - ينه و1 ع 


ولاحظ دنجوي لإدزدء سنة 1910 أن إذا حذف منها قسمها المشترك مم" ؛. تصبح 
مجموعة مغلقة ذات قياس أعلى من (ع - 81) ؟ باعتبار » ايجابية يمكن أن تفترضس صغيرة من غير 
فرق . ظ 

واستنتج من ذلك أن القياس الداخلي ل 18 هو الذروة في قياسات المجموعات المغلقة , 

الموجودة في 2 . وأن كل مجموعة قابلة للقياس هي مجموع سلسلة من المجموعات الكاملة 
الكثيفة بذاتها مع مجموعة ذات وزن عدم , وتستمد طوبولوجيا الوظائف نوءة من الفرضيات 
المترية . 

وأدخل لوبيغ 2لا658ةاعما الفكرة الأساسية ٠‏ فكرة الوظيفة القابلة للقياس : تكون (*)! قابلة 
للقياس . مهما كان العددان 8 و8>8(8) » إذا كانت مجمرعات الاعداد * . المصيّقة 
8>(»)] >شء قابلة للقياس . إن قياسية المجموعات (8>1)2, أو (:) 8 مهما كان له أو 13:>زب)] 
أو 1)*(>8 . مهما كان 8 , تجر وراءها قياسية (*)] منظوراً إليها على مسافية محدّدة , 


نظرية وظائف المتغيرات الحفيقية و4 


إن الذروة والحضيضي » وان أكبر أو أصغر حد . وأن الحد الوحيد لسلسلة لا متناهية من 
الوظائف القايلة للقياس هى وظائف قابلة للقياس . ومن الناحية العملية » تكون كل الوظائف تحت 
التحليل قابلة للقياس ء في حين أن الصفات المرتبطة بالاستمرارية تضيع قي الحال بالانتقال إلى 
حد اللسلسلة . أن متكاملة #ناعوءطع1 تتحدد كما يلى : («) ؟ وظيفة قابلة للقياس ومحددة بشخلاك 
المسافة (ا.3) » ونغترض ,! سلسلة غير محددة من الاعداد المتزايدة , اللامتناهية مع ١‏ ومحقّقة 
المعادلة التالية : ا يدس امنا ونفترضص :19 ٠.‏ قياس مجموعة - * التى تحقق -] 
:ل > (5)# . وإذا كانت السلسلة رط 280 متلاقية بالقيمة المطلقة » فهي تنزع نحو حد |[ عندما 
نكون /لا ( المستقلة عن 1 ) نازعة نحو ضفر ؛ باعتبار 1 متكاملة لوبي #نووعام] عه ااي . 
ونفتسرض على التوالي (9) 5 وفيها 0< نزو (لا) “© وفيها 0 > لزاء قياسى مجموعات (؟) المحددة 
ب : 0< بن < رع )1 و (ع)؛< و < 0 ويكون 1 هو الفرق بين متكاملتي ريماك (لمقورع1 8 وهمأ 
متكاملتا الوظائف المتشاقصة بالسبة إلى لا :© («)لم ري ١‏ سن (0) ص  ]-‏ (يونغمء 


من المسموح به دمج حدا بحدٍ سلسلة من الوظائف القابلة للقياس محدودة نازعة نحو نهاية 
( لوبيغ + “الجرةناتاسا ) . ومثل هذه النتيجة العمومية تقرر عظيم تفوق متكاملة لوبيغ نناؤةنداجما 
على متكاملة ريمان م25هه11! . التي لم تكن معها نفس العملية متاحة إلا ضمن شروط ضناصة 
جدا . 

مهما كانت ٠‏ ايجابية ومعيئة ء فإن كل وظيفة فايلة للجمع هي مجموع وظيفة مستمرة ووظيفة 
أخرى قيمتها المطلفة ذات متكامل أقل من ء ( لورين «أؤلاا ) . 


إذا كان العدد (:) < المتناهي القابل للجمع موجوداً في كل نقطة من مسافة (ذا .8) ء وبالنسبة 
إلى جهة واحدة ٠‏ مشتقاً أقصى ( أو أوسط ١‏ برأي دولا فاليه ‏ بوسان , «زوؤدمط عغالهلا هآ عل) من 
الوظيفة المستمرة (*) 1# » عندها تكون متكاملة لوبي عه )2 مساوية ل (0)- (2)5 , 


لقد درس*دولا فاليِّه ‏ بوسان زائدات وناقصات () 7 » أي وظائف () 8 و (2) م حيئما 
يكون المشتى الأدنى من له أعلى أو مساوياً ل (0) < وحينما يكون المشتق الأعلى من 8 أدنى أو 
مساويا ل (*)م : 


وقرر لوبيغ هذه القاعدة الرئيسية : إذا كان ()؟ قابلاً للجمع فوق المسافة (3,5) ؛ فإن 
المتكاملة 4 (5)/ 1 هي وظيفة مستمرة تفترض (4)8 كمشتق في كل نقطة ١‏ إلافي حالة 
دراسات مرتبطة ‏ قدم دنجري علاقات بين المجاميع المتداخخلة في تعريف متكاملة ريمان 
ذات الوظيفة (): حول مسافة (3,6) ومتكاملة لوبيم عه ) رأ ] - ] إذا كانت  )*(‏ قابلة 


للجمع . 


إن المشتق (] من الوظيفة المستمرة (5)8 ليس بالضرورة قابلاً للجمع . إن المجموع 
()8 من سلسلة تريغوئومترية متلاقية : لا يكون . بوجه العهوم . قابلا للجمع ٠‏ ولكنه المشثق 
الثاني المعمم من وظيفة مستمرة (:)6 ليست دائماً مشتقاً أول مستمرأ . 

إن متكاملة لوبيغ لا تكفي في كل الحالات لحل مسألة العدور على بدئية مشتق معين , ولا 
على معاملات السلسلة التريغونومترية لوظيفة معيئة . ويدوجب على التكامل المتغلب على هذه 
المصاعب أن يكون أقوى من تكامل لوببغ . مع امتزاجه به ء في الحالة التي تكون فيها الوظائف 
الواجبة التكامل قابلة لنجمم . هذه النتيجة حصلت بفضل اكتشاف دنجوي في منة 1912 
1 للتجميع ؛ (دملذكألةنه1) الذي أتاح العودة من المشتق إلى الوظيفة . ولااحظ مونتل 380:11 أن 
نفس العملية تتيح دمج الاعداد المشتقة القصوى المفترضة كلها أنها نهائية في كل نقطة من 
(ط ره , 

ولدرس. هذه المواضيم بشكل أعمق . طور دنجوي نظرية حول الاشتقاق من الدرجة 
الأولى » بواسطة أعتبارات تارة وصفية , وتارة مترية وحصل على التتائج التالية : 

إن الاعداد الأربعة المشتقة القتصوى في وظيفة مستمرة تتجمم ؛ إذا أهملنا الأحداث المعثور 
عليها في مجموعات ذات قياس باطل ؛ وفقا لأربعة أشكال ممكلنة . ان مشتقين أقصيين من نفس 
الجهة يوصفان بأنهما و مشتركان : وان مشئقين من جهة ومن مرئبة مختلفين يقال أنهما 
و متعارضان » » وإن مشتقين مشتركين ما أن يكونا معأ متناهيين أو عتساويين أو غير متساويين إذا 
كان إحدهما على الأقل لا متناهياً . والمشتقان المتعارضان يكونان متناهيين ومُتساويين أو غير 
متلاهيين وغير متساويين . 


وأدخل دنجوي التجميع (ممناهوناماه1) الكامل و التجميع البسيط . وأدى الأو ل إلى المشتق 
البسيط ؛ والثاني إلى المشتق التقريبي . وهو مغهوع عثر عليه كنتشين (1916) «أنان اما منفرداً . 
هناك تماه بين المجاميع البسيطة غير المحلدة والوظائف القابلة للحل . فالوظيقة تكون 
حلولية إذا كان تغيرها 5 فوف كل ممجموعة كاملة وشخفيقة 5 يداني الصفر . نكل وظيقة حلولية 
تمتلك مشتفا ثقريبياً تكون هي مجموعه غير المحدد . 


وتكون حلولية الوظائف المزودة ؛ في كل نقفطة 3 بمشتى اقضى مسحدد ١‏ أو بمشتق صحيح 
أو تقريبي متناه ؛ أو( بصورة أدق ) تمتلك مشتقا متناهيا ذا جهة لا تنغير فوق سماكة تفوق 1/2 ؛ 
وكذلك تكون حلولية الوظائف التي تمتلك .شتقا ثانياً معمما ومتناهياً ٠‏ إلخ , 

وقدم دجوي . فى سئة 1921 , أسلوب الدمج الذي يتيح عباتي صيمٌ فور بيه 0ثاأ]1ان:! . 


عند 1913 ء كان نشر أمثلة شديدة العمومية عن مشتقات مح دودة تتخذ الاشسارتمن في كل مسافة 
وتمتلك السمة المسماة ذات الاستمرارية التقريبية . 
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مسودع© . وبين فيجير زع أن سلسلة فوربيه :16:ناه*! المؤلفة من كل وظيفة سثمرة تتلافى في 
أول مجموع عند سيزارو . ووسع بوريل كثير! قوة هذه الوسائل وطبقها على امتداد السلاسل الكاملة 
المعقدة خارج دائرةٌ تلاقيها . ومنذ ذلك الحين ٠‏ ابتكر العديد من الرياضيين وسائل تجميع شديدة 
التشوع ودرسوا بالتفصيل تخحصائصها ؛ ( رايز قوءع11 .51 . ميتاغ . ليغلير 0166]ع.آ - م18)اكا 5 
وتوبليتز :تاثام18" .0 ؛ الخ ) ء خاصة بطرق التحليل الوظيفي ( باناخ ومدرسته ) , 

وبواسطة طرق مأخوذة عن نظرية وظائف المتغيرات المعقدة » حصل بوربل سنة 1912 على 
طبقات الوظائف الحقيقية ٠‏ فوصفها بأنها شبه تحليلية » وتمتلك نخاصية أنها تكون محددة فوق كل 
مسافة وجودها بواسطة معرفة قيمها وقيم كل مشتقائها في نقطة واحدة » حتى ولو كانت سلسلة 
تابلور #والزه1 حول الوظيفة ذات شعاع تلاق معدوم ع في هذه النقطة وحتى في كل نقطة وقك 
قدم دنجوي في سنة 1921 ؛ تفسيرا لهذه الخصوصية في وظائف بوريل 80161 . إن دراسة هذه 
الوظائف قد لوحقت وعمقت من قبل رياضيين غديدين ( كولموغوروف 02080507اما؛ 
ماندلمرويت أزن» <اأتشمهط8 وكارلمان ممصعاتهت وكارتان مامه .11 ) . 


إن متكاملة ستيليحس إع[)ان511 قد بانت أهميتها عنذما قرر رايز ج8215 .1 إن كل موظفة 
13 تطبة هى متكاملة من متكاملات ستيليجس : ان (8)1 ٠‏ الموظفة الخطية المستمرة 
والمتحددة ضمن الفضاء 11 المتكون من الوظائف المستمرة » فوق مسافة مكثفة (.8) هى متكاملة 
من متكامللات ستيليجس : 

() مه (ه) ر] > (ر) 8 حيث تكون ه وظيفة ذات تغير كامل متناو في (8.6) . 


والقول أن الموظفة 5) 2 المحددة فى 11 هي خطية ومستمرة د يعني أنه من جهة ؛ وبالنسبة 
إلى 6 و في !]] حيث ,#4 و دنا ثابتتان » تكون : (6) 5 ينا + رعرع د (وايط + 5 رط) 8 ومن 
جهة أخرى أنه ء بالنسبة إلى كل الوظائف : في 11 بحيث يكوك : (1 > («) ؛) في (3.5) ع 
مجموعة (]) 15 هي مجموعة محدودة . 

إن دراسة السلاسل التريغونومترية . وبصورة أعم دراسة سلاسل الوظائف المتعامدة قد 
أعطت نتائج مهمة بفضل : لوزين وأذنارآ ومنتشوف #واعمع54 وكولموغورورف 0#رمومم 501 . 
وبذات الوقت أوجد بوهر 8014 .11 نظربة الوظائف شبه الدورية . 

إن (*)) تنتمي إلى هذا النوع إذا كان يوجد سلسلتان : ,1 متئامية بشكل لا متناه ومع متنازله 
حتى الصفر . ولكل علد صصحيح ( . مذ محققة ءمال! +م)كورذ(>رام بحيث يكون 
م > ()- زروة 21)] بصورة مستقلة عن « , 


هذه الفكرة نقد تعممت أكثر بكثير فيما بعد خاصة من قبل بيسيكوفيتش النألامهاو80 
وستيبالوف 5100111009 وويل ابرع /لا .!] » وأدخلت الفكرة القريبة عن الوظيفة المتومطة الدورية 
بفضل دلسارتي انون .ل ء ودرسها بنقسه مع شوارتز 50:11 ..1 . وامتدت هاتات الفكرتان 
إأى وظائف العديد من المتغيرات اللحقيقية وحتى إلى وظائف محددة فوق مساحات عمومية ة جدا؛ 
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وهي ترتبط تماماً بالنظرية الحديئة .حول الزمر المكثفة والمكئفة محلياً . 


وأخيراً أن قاعدة فايرستراس ككدءاتمعاء/18 حول التقريب المتناسق في وظيفة مستمرة بفضل 
متعدّدات حدود قد أثارت العذديد من الأعمال التى تتشاول سرعة التقاريب ( لاجدده58 - ناا 
وبرنشتاين هأ 5.1651 ومدرسته 2 الخ 2 » أو تعثاول قواعد تقريب مشابهة بواسطة وظائف أخرى 
( مندلبرويت 112006107:0(1 وبرئشتاين ) . 


الفصل الرابع 
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تعاريف ‏ عرف القرن التاسع عشر ء بفضل كوشي لإتاعدة© وريمان مضومء11 وفايرستراس 
كه ءءء /ل ربسوائكاريه 6:هعوأه2 . ازدهار نظرية وظائف المتشيرات المعقدة . وعرفت هذه 
النظرية » في النصف الأول من القرن العشرين مظهرا جديدا وقوياً ؛ وسارت في طرق وسبل كثيرة 
متنوعة ٠‏ وقد استفادت من عمل ثنقية المفاهيم الرياضية التى تطورت بشكل أوسع . مخلصة 
الأحكام من الفرضيات الطفيلية التي تسهل التبيين » دون أن تكون لازمة لدقتها . 


ويقال أن وظبفة المتغير المعقد هي وحيدة السلالة ( 84000285 » مونوجينية ) فى مجال ما 
إذا كانت تقبل مشتقاً في كل نقطة داخلية . مهماكان الطريىق المتبع من قبل نقطة مجاورة أتية 
لتلختلط بالأولى (/زتكدده0) . ويقال أن الوظيفة هي « تحليلية ه . إذا كانت حول كل نقطة ‏ قابلة 
للتمثيل بسلسلة كاملة من المتغير ( هيرأي '84139 وفايرستراس ككهناوعاء/لا ) . بين اع1301 .5 إن 
هذه التعاريف ليس متعادلة : إن طبقة الوظائف الموئوجينية هي أوسع من طبفة الوظائف 
التحليلية . إن وظيفة المتغير المعقد تكون هولومورفية ( تحليلية ) في مجال ما إذا كان متكاملها 
المأخوذ على طو ل بحيط مغلق معدوماً . وتسمى متعددة الجوانب (علمعلهبنالبس) من المرتبة م إذا 
افخذت عدة مرات (8 مرة ) : على الأكثر » كلا من قيمها ؛ واتخذت فعلاً عدة مرأت ( م مرة) 
احدى هذه القيم . وعندما تكون م مساوية لواحد (1 - م) تكون الوظيفة وحيدة الجانب ( مونتل .5 
اعاده!! ) . وبين مارتي 888:87 .5 أن مجال أية وظيفة تحليلية متعددة الجوانب يمكن أن يقسم إلى 
خلايا وحيدة الجانب . 


وتعطي الوظيفة التحليلية الوحيدة الجانب ؛ في مجال, ما تمثيلاً منسجما » لهذا المجال 

في اطار المتغير فوق مجال من إطار ممثل لقيم الوظائف . هذا التطابق المزدوج زعسوه لصنت ) 

يحتفظ بالزوايا » ويحتفظ » فى كل نقطة , بعلاقة أطول فوسين متناهيي الصغر منطلقين من هذه 
النقطة . 

لعأضذ المعادلة : ,بوا + باع ع ,زبوقع) بذع (لز ,ع) د > 2 : وفيها تدل د و؟ على وظيفتين 
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حفيقيتين: للمتغبّرتين الحقيقتين 9,* . فإذا كانت الوظيفة مونوجينية عند . تحصل على 


العلاقات : 
لوك لل لاك 00 لد 
(0. واي لود عه 


والعكس ليس صحيساً . وبين منتشوف ب#وطاده81 ان هذا العسكس يحصل إذا كانت الوطيفة 
(2)؟ تقيل المشثقات المتناهية في * وفي ز وتمتلك متفاضلة كاملة , متففاضلة ستولتز . فريشيه 
أعتاءة :1 - عاات:5 خاصة إذا كانت المشتقات مستمرة . 


بين غورساه غةةعنام6 إن الوظيفة المونوجينية في كل نقطة من مجال تكون هولومورفية 
( تحليلية ) فى هذا المجال : وأضاف بومبيو 8011 انه ؛ إذا كانت (2)؟ مستمرة ١‏ فيكفي أن 
تكون الوظيفة مونوجبنية ع إلا ربما في مجمل قابل لتعداد النقاط [ محدود النقاط ] : 


وافترضص لومانب 001811[ فقط أن 120 مستمرة وتتحقق شروط (1)» وافترضص منتشوف 
امكانية وجود مجموعة قأبلة للتعداد استثنائية . كما افترض. مونتل 809161 (2)] محدودة وشروط (1) 
متحققة في كل رمكان تقريباً 


وقد تم الاقتراح بقصر شروط المونوجيئية في نقطة واحدة . وبين مونتل أنه يكفي أن يكون 
ل (2) ء نفس المشتق ثبع لاتجاهين قائمين تأبتين ٠‏ ون منتشو ف فيما بعد أن الأاتجاهات يمكن أن 
تشكل زاوبية متغيرة . وأنه قد توجد مجموعة قابلة للتعداد استشائية , 


إن وجود مشتق ٠‏ في نقطة ما .أي وجود حد بالنسبة إلى القسمة 2 0 
الوظيفة والمتخير عندما ينزع تزايد الأخير بصورة تحكمية » نحو الصفرء يعود إلى الافتراض. 
لكل من و وسعة 91 . حداً ضمن نفس الشروط الم اكد يا 


فقط من وححود أحد هذين الحديت كانت موضوح بحرثكث سس قبل بوهر 130111 11 وملتشوف 1 
854886501 ورادمتشر تعطعةمعلق] .آلا رفيدوروف 18001097. , 


إننا سنفترضص فيما يعد وجود نفس الحد . اما في كل الاتجاهات » واما في ثلاثة اتجاهات . 
وعندها نحصل على النتائيج التالية : تكون  )2(‏ مونوجينية إذا قبلث تفاضلية شاملة من تفاضليات 
ستولتز ‏ فريشيه غعطعم'2-7إه:5 وإذا كانت سعة 2 تحقق الشرط المذكرر أعلاه . وتكون 
()! مونوجينية أو متزاوجة مع وظيفة مونو جنب ذا حنقت عأ الشرط المذكور أعلاه . 
ونحصل على نفس التتائج إذا افترضئا أن (:)؟ هي مستمرة ووحيدة الطرف وإن الشروط المفروضة 
على السعة عة أو على . المعيار 500116 محققة إلا فيما ص النقاط فى مجموعة معدودة . 


ناأعموره8 ) ١‏ أن هذا المشعق : المري ور اليه بالود 5 : هو مزيج خدمل من التمايدر 
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الموجودة ف في الشروط (1) . ولدينا بالتعريف : 


[(دة + برة) * + نيه - يد] 3 - ده 


ولدينا أيضا : لامو عظ_ _ نا عندما يكون المجال ند المحدود بالاطار ح» 


تت م حجان سنآ 


إن الوظائف ذات المشتق المساحى المعدوم » تكون مونوجيئية ؛ وهي تلعب هنا نفس دور 
الثوابت بالنسية إلى المشتق العادى . أما الآخريات فتسمى بوليجيئية ( متعدّدة الأصل ) . وبالنسبة 
إلى الوظائف التي تقبل بمشتق احتمالي » قرر بومبيو ناأهم20:5 .2 صيغاً مشابهة لصيغ كرشي 
لالاعننقن ء بالنسبة إلى الوظائف التحليلية , 

لقد درست الوظائئف البوليجينية أولا من قبل ككاسئر 2ع50دكآ 11 ثم من قبل هاياشي 01 
ا18[35؟ وبورغاتي غهج1ا8 .2 ؛ وفتحت المجال » ايتداء من 1930 ء أمام العديد من البحوث ؛ 
خاصة داخل المدرسة الرومية عوأدهوده2 . رادخل تيودورسكر لء5ع01ل1000' .]8 البوظائف 
المونوجيئية (») . وعندما يكون المشتق الاحتمالى مستمراً » أدخل أيضاً الوظائف التحليلية (») . 
وهئاك أعمال أخرى تعرزى إلى غُريفيث 15ت وإيغانس و29 وتونولو ماموم] .م ومارئيئيللي 2 
الأعه3كا وفيئيوه #تتقمع لا ,ل وكوتلشن 0200127 .16 وبور 2001 .© ا وريددر 14144166 1 وبولاتشيك 
اعتعةااه2 .1 وفيدروروف 109ولع7 ,5 .ا وفيكوس 5ذالاع/٠‏ .8 ونم ادخال المعادلات التفاضلية 
المساحية » متعدّدات الحدود المساحية مع توسعات ؛ حاليا © في الفضاءات ذات الأبعاد المتعدندة 
( بويارسكي اكه [80 .7 .8 واليانا هههناظ .1 ) ٠‏ وتعلى تطبيقات هله المفاهيم بالفيزياء 
الرياضية » وبسخاصة المطاطية والهيدروديناميك . 

إن الوظيفة المونوجينية تفترض أيضاً بدئية فى مجال ورجودها لأن تكاملية هذه الوظيفة 
المأحوذة على طول قوس من منحنٍ منطلق من نقطة ثابتة في هذا المجال هى ذات قيمة مستقلة عن 
الطريق المتبع لأنه سندا لقاعدة كوشي » تكون التكاملية المأخوذة على طول اطار مغلق 
معدوفة ٠‏ وينتج عن ذلك أن قيم الوظيفة في مجال داخخلي من مجال وجودها تتحدد بمعرفة هله 
القيم حول إطار هذا المجال . ولم يعد الأمر بمثشل. هذا بالنسية إلى الوظائف التى تقبل بمشتق 
مساحي غير معدوم لآن معادلات بومبيو داأعم200 .0 تذخل قيم هذا المشتق داخل المجال . 

التحللية إذا مثلنا المتغير المعقد بنقطة على سطس مسنود إلى محورين قائمين ٠‏ تعمل 
وظيفة تسحليلية (2): - 7 على مطابقة كل نقطة 2 من مجال (0) من السطم 2 ؛ عم نقطة ثث من مجال 
(0) في السطح 2 . وإذا تطابقت ؛ مع قيمةٍ و من المتغير ء القيمة اللامتناهية من 2 تسمى 
النقطة ه قطب الوظيفة (2)؟ . وإذا فبلت وظيفة تحليلية في مجال (0) أقطاباً » توصف بأنها جزئية 
التشكل في (04) : إن الوظيقة التحليلية لا تأخخل إلا قيماً متناهية , والأوئى والأخرى يقال أنهما 
منتظمتان في (ل) , 

كان القطب يعتبر في بادىء الأمر كأنه نقطة فريدة في الوظيفة . ويعتبر في الوقت الحاضر 
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ليسي تي سي لسر ممم بيد ساد إن موووسسم 


كنقطة عادية . ويكفي فيه اجراء تحويل هوموغرافي ( موبيوس ) بالوظيفة . بأخذ عكسه مثلا . 
للعتور على قيمة متناهية . 

ونرى في السطح المعقد , أن القيمة اللامتناعية تتطابق مع نقطة واحدة في حين تشكل 
النقاط اللامتناهية خطأ متقيماً ؛ ضمن السطح الاسقاطي . 

ونتضم بسهولة هذه الخصوصية » بواسطة اسقاط مجساهي . وانطلاقا من نقطة '() في 
الفضاء واقعة على العامودي فوق سح ذي أصل © وعلى اللعد | ؛ إذا غيرنا السطرح بقلب للمركز 
النقطة “0 من الكرة . نستبدل السطحين المعقدين # و2 يكرثيهما الريمانيتين ( نسبة إلى 
ريمان ) ؛ عندها تطابق المعادلة (2)؟ >2 . كلل نقطة من النطاق الكروي (8) لأحرف: 
الصغرى ؛ مع نقطة من المجال الكروي (3) لأحرف 7 الكبرى . 

إن المشمق الكرري ل (2)! . الذى أدتجله ماربى ما ."1 , يحند كأنه منتهى ع_لاقة أطوال 
قوسين لا متناهيي الصغر متطابقين مرسومين فوق كرتين . 


| إن قيمته لا نتغير في نقطتين متقابلتين قطرياً في كرة احرف * الصغرى المتوافقة مع قيم : 
و1/2- أوث و 2/!- . إن المشتق الكروي له دوماً قيمة متناهية , ايجابية أو معدومة . 


لقد اعتبرنا » حتى الآن . وظائف تحليلية لها في كل نقطة قيمة وحيدة : إن مثل هذه الوظيفة 
تسمى وحيلة الشكل . وإذا تطابقت » مع كل قيمة من فيم : عدة قيم من (:)] ٠‏ بعدد متناءٍ أو لا 
متناو » كما هو المحال بالنسبة إلى *2 » باعتبار 2 غير صسيح أو لوغاريثم: . عندها يقال أن الوظيفة 
متعددة الأشكال . عندها نستعمل » لتمئيل قيم 2 » سطح ريمان 08مك1 » المكون من وريقات 
مسطحة متراكمة أو كرة ريمان 216852058 المكوئة من وريقات كروية متراكمة . 

نقاط فريدة ‏ تسمى النقطة . -حيث تكون الوظيفة (2) ؟ غير مونوجيئية . نقطة فريدة أساسية , 
ها معزولة » شممن دارة صغيرة نوسا ا مركريا هله النقطة .بابر اط قر بده ا يل 
شهي تنتمي إلى مجموعة من النقاط المفردة . إن هذه المجمورعة تكون مغلقة لأنه , لكون النقطة 
المنتظمة محاطة بنقاط منتظمة » فإن كل نقطة حد للنقاط المفردة » تكوت مفردة . 


ووجود مجمل من النقاط المفردة يتناسب مع استمرارية الوظيفة . وقد بنى بومبيو .(] 
نالأ ترص 20 وظيفة مستمرة ثقبل بمجمل كامل غير مستمر من الثقاط المفردة . إن النقاط المفردة قذ 
تشكل خخطوطاً ؛ تسمى خحطوطأً مفردة ٠‏ أو مناطق تسمى فضاءات فجوية . إن حالة النقطة المغردة 
الأساسية المعزولة قد أفسحت المجال أمام مجمل ضخم من البحوث وقد بين فابرسشواس 
5 أنه ؛ في جوار مثل هذه التقطة ٠‏ تتخل الوظيفة قيماً قريبةقدرما نشاء من أية 
واكتشف بيكارد لكقعل8 عاأحوظ . سئة 1879 . قاعذة شهيرة ة كانت مصدر ئتاشج ضخمة ؛ في اجوار 
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نقطة أساسية معزولة . تتخل الوظيفة علدا لا يحد من المرات كل قيمة باستكناء قيمتين على 
الأكثر ٠‏ أن تبيين بيكارد برتكز على استعمال وظيفة تجاوزية هي الوظيفة النسقية . قدم بورل 
منة 11496 تبييناً ذا صفة أولية . وإذا قد توجد ثيمةٌ أو قيمتان ؛ لا تتخذهما الوظيفة حول النقطة 
الأساسية : فتسمى ذأت ٠‏ قيم استثنائية » . وقد اهم أناستاسياديس 5 بتحديد شروط 
وجود قيمة استثدائية وبتحديد شروط حساب هذه القيمة في حالة الوظائف الكاملة من النوع 
المتناهي (1958) , 


وقد وسع مونتل |800066 .8 قاعدة بيكارد فاشملها حالات أكثر عمومية . إن وجود قيمة 
استثنائية (ه) يمكن أن يفسر بالواقعة أن المنحنى ()+ - /8 لا يلتقي المستقيم 2 - ٠١‏ . إن قاعدة 
1 تفيد أنه » حول نفطة أساسية , هذا المنحنى يلتقي بالفمرورة عدداً لا متناهياً من المرات 
. نظاما من ثلاثة متوازيات مستقيمة وبين مونتل أ6أممية إن هذا النظام يمكن أن بسشدل بمكعية 
أو بكل منحن جبري ٠‏ فيه على الأقل ثلاثة فروع متمايزة » وفي عهد أقرب ثم إدخال عناصر جديدة 
اسطنائية , 

إذا انتهى منحن ما بنقطة أساسية ؛ فقد يحدث أن تتخل الوظيقة فوق هذ المنحني قيما ذات 
حل وححيل . هذه القيمة تسمى القيمة المقارية ' أن كل قيمة استكنائية هي أيضاً مقاربة . أن القيم 
المقاربة قد درسها الفورس 1208:5ط4 ..آ ودنجوي لإدزدء18 الم وفاليرون همداله/؟ .0 . إن ماعدة 
ييكارد ؛ في حالة الوظيفة المنتظمة في السطح . تعادل استحالة المعادلية : 2-0 + © + م 
باعتبار أن 8 ,© ,2 تدل على وظائف كاملة غير مزودة باصفار ( بوريل :ه80 .8 ) , 


وهناك أعمال مهمة - فى الحالة العامة 4 حالة المعادلة من تمس الطيعة 1 ذات مطلق علد 
سن الوظائف ‏ تعزى إلى بلوك طعنا8 ,لذ وه , كارتان لتاقن .28 ., 


إن العمليات المعتادة في الجبر وفي التحليل تحتفظ بالموئوجينية وبالتحليلية . ويشكل 
خاص بالملاقي المسق . القدجم يي الع روط الى تؤدي إلى هذا سلاف : تلاق في ميد ع 
مسحدود من النقاط في المجال أو عند تمه . 

إن التلاقي البسيط يؤدي إلى حدٍ أقصى تكون مناطق تحليليته كثيفة في كل مكان . وقد بين 


لوبيغ #ناوئعاع.] 8 إن كل وظيفة مستمرة من المتغير 2 يمكن اللحصول عليها بفضل ماسلة مزدوجة 
من الوظائف التحليلية . 


الوظائف الكاملة أو جزئية التشكل - إن حالة الوظيفة المحددة في كل السطح ء ولا 
تمتلك إلا نقطة أساسيية واحدة قسل درست بعمق . ويمكن الافتراض دائساً بآن التقطة الفريدة 
موجودة في اللانهاية »وعئدها نحصل على وظيفة جزثية التشكل في كل|السطح ‏ » أو إذا لم تقبل 
القطب ‏ على وظيفة كاملة . 

والسوظيفة الكاملة يمكن تمثيلها في كل السطح بسلسلة كاملة من المتغير 2 
الذائرة: >2| » يكون معيار هذه الوظيفة ذا ذروة (:)54 تتزايد مم تزايد ؟ . 
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وتكوت الوظيفة الكاملة قابلة أيضاً للتمثيل بحصيلة لا محدودة كل عامل فيها يعطي صفراً 
عن الوظيفة , هله الحصيلة تنتيح ادخال مفهوم النوم . فالتوع قل يكولن متناهياً أ ولا متناهيا 
( فايرستراس 00 2(:. 
إن الوظيفة 0) 0 تؤدي إلى فكرة « النمو» التي تتعلق بالسرعة التي بها تقشرب الوظيفة من 
اللائهاية » هكذا أدخلت فكرة نظام النمو أو د نظام » الوظيفة الكاملة » وهي فكرة توضح فكرة 
النوع . فالنظام قد يكون متناهياً أو غير متناو . والأعمال الأساسية حول هذه الأفكار تعود إلى 
بواتكاريه وإلى هدامارد 1120361310 .1 وبوريل اءردظ8 .8 وفاليرون دمءناولا .6 وبلومثال 
اقطتدء دو تلطه , 


والؤظيفة جزئية التشكل في كل السطح تبدو وكأنها حصيلة وظيفتين كاملتين ٠‏ أو كنتيجة 
حاصلي ضرب لا متناهيين . إن مفاهيم النوع والنظام تمتد بسهولة لتشمل هذه الوظائف . 

وهناك وظائف تحتوى على عدد محدد من النقاط الأساسية في السطح قد درست من قبل 
مابيه 8811161 ». وبنحاصة الوظائف المسماة و شبه كاملةٌ » . 


وإن نعحن رتبئا بترتيب الضخامة غير المتنازلة ععايير (,؟) أصفار ال (0 - (1)7) . فدراسة 
سلاسل اللحد العام (*1/5) تقدم خدمات كبرى . وفي حالة وظيفة كاملة من عيار 0 ٠١‏ تتلاقى 
السلسلة عند (ء + مع ») مهما كان العدد الايجابي 6 صغيرا وتتفرّق عند (م -م-:*)؟ ماغدا 
الحالة الي تكون فيها قيمة ه وحيدة إذا كان م عدداً كاملا . ويسمى العدد م مثقل الشلاقي أو عامل 
التلاقي ؛ وهو واحد مهما كانث قيمة 3 » باستئناء ‏ ربما ‏ حالةٌ تكون فيها قيمة 3 وحيدة تسمى قيمة 
بوريل 80:6 الاستثنائية . هذا المفهوم يوسع:مفهوم قيمة بيكار 215150 الاستثنائية . أن قاعدة بيكار 
وقاعدة بوريل تشكلان التوسيع الكامل تقاعدة دالمبير غ:ع016ع1ث'(] بالنسبة إلى متعددات الحدرد 5 
هذه القاعدة التىتدل على أن متعدّد الحدود يتخذ كل قيمة متداهية وإن كل قبمة تسد عددأ من 
المرات يساوي درجة متعدّد الحدود : 


. إن نظرية الوظائف الكاملة جزئية التشكل أصبحت أكثر عمقاً بفضل أعمال ثيفائلينا ٠.‏ 
لط . فقد ادخل وظيفة مميزة ((1)5) تلعب بالنسية إلى وظيفة. كاملة نفس دور لوغاريتم 
د ٠‏ وتبقى ٠‏ بالنسبة إلى وظيفة جزئية التشكل ١‏ متناهية ومتزايدة في حين أن (01)7 تصبم لا 

٠‏ أن نتائج وسمهذاهةبع18 .8 تدل على وجود توازن بين معايير النقاط حيث (2) ] تتشذ القيمة 
والمعائمر حي )0 لكو ات قبس ري ل ؛ بين كثافة نقاط بيكارد ومجموعة نقاط 
فأبر ستراس 15]1855هأ7/6 . 


وهكذا دخل مفهوم | النقص 1 الذى يفيس بدقة نتدرةٌ أصفار (3- - (2) 1( ٠‏ والقص يعادل 
واحبد! ؛ بالنسبة إلى اليم بيكارد لمعا" الاستثنائية . وعلى العموم إن مجموع كل النواقص الممكنة 


لا يمكن أن يتجاوز (2) ٠:‏ ومجموعة القيم التي يكون نقصها غير معدوم تكون متناهية أو قابلة 
للتعداد . 
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وهناك وظائف ذات عدد متناهٍ عشوائي من القيمع الاستثنائية عند نيفائلينا همستامدبع81 إلا أنه 


لقد طوعت التعابير التي أدخلها ثيفائلينا ههمناره ماع81 باستبدال المسافة العامودية في السطح 
المعقد بالمسافة الكروية فوق كرة ريمان ممقسعخ8 ( باغاناس 35مموعم88 ودوفريئوا لإممقعتااط ) , 
ويرتبط الشكل الجديد بمساحة السطم المغطى فوق الكرة بصورة (2) 6 المتوافقة مع تقاط الداثرة 
:2 2 ( شيميزو هنادمأة5 ) . وعاد الفورمس 5أتقاطث ..1 إلى هذه الدراسة بفحص بئية سطح 
ريمان «03مهز# حول الكرة وسماه سطح التخطية : وهي نظرية ترتكز على أساس طوبولوجي 
مقرون بمقياس مقري فيه تبدو نتائج 083ذامةبعل8 .8 كحالات خاصة من حالات الفورس 
109 . وقد توضحت دراسة النمو بدراسة نظام النموفي زاوبة أوفوق نصف خط مستقيم . 
ويؤدي هذ! الخط إلى مشيرةٍ شرنبط بمضلعات تجميعية بوريل 80161 فني وظيفة مفروئة مختارة 
بشكل مناسب . 

إن هله المسائل ترئبط بوجود قيم مقاربة . وليس من المعلوم إذا كان الحال كذلك بالنسية 
إلى قيم نيفائلينا ضمدأأمق ه11 , 


وقد اطلق دنجوي إدزده12 .خ التأكيد بآن العدد الأقصى من القيم المقاربة » في وظيفة من 
نوع مهو (] + م2) وقد أثبت الفررس 0888 ]اذلف ..آ هذا التأكيد . 


وبالنسبة إلى وظيفة من مرئبة غير متناهبة ٠‏ قد يكون مجمل القيم المقاربة لا متناهياً ٠.‏ فقد 
تكون له قوة المستمر وحتى قد يتضمن كل قيم السطح المعقد . 


الأسَرٌ الطبيعية ‏ إن دراسة جماعات الوظائف قد تتابعت منذْ نصف فرن . المجموعة 
اللامتناهية من النقاط تقبل دائماً نقطة تراكم ؛ وهذه السخصوصية , التي قرّرها كانتور ,0010© » هي 
فى أساس تبييئنات عدد خصائص وظائف النقاط . أن المجموعة اللامتناهية من الوظائف لا تقبل 
بالضرورة وظيفة تراكم : إن وجودها يسهل تبيينات الحساب الوظيفي الذي تتشكل عناصره من 
الخطوط والمساحات . 


ومن أجل سد هذا الاحتياج أوجد موئتل أعغصداة اناد سنة 1912 نظرية الأسر الطبيعية ؛ على 
أثر بحوث آرزيلا ماءجيم وأسكولي المعوهم حول الاستمرارية المتساوية , وعلى أثر المدراسات 
المباشرة التى قام بها آرزيلا وهيليرت )أعط!!11 ولوبيغ عناعزوطع.ا] حول سائل ديريكليه أعان لزنا 
وبلاتوه اه36ا2 . إن هذه النظرية قد أوجدت من أجل الحصول على معابير تتيح التأكيد بأن كل 
متتابعة لا متناهية من وظائف عائلة ما تقبل وظيفة تراكم عن طريق التلاقي الرحيد الشكل : إن 
مثل هذه العائلة تسمى طبيعية . وقد بدت هذه النظرية خصبة خارج الحساب الرظيفي الذي أولدها 
لان الوظائف في عائلة طبيعية تجمم بنوع من التضامن يترجم بمخصائص مشتركة » خاصة بالنسبة 
إلى وظائف المتغيرات المعقدةٌ . وانبفقت قواصد تحمل مستخلصة من فرضيات نخاصة ‏ من 
الطبيعية وحدها حقَّا . 


ال باضنيات 


والطبيسية 71011021156 هي خخصوصية محلية . فإذا كان لها وجود في مجال » فإن وجودها 
يكون حتماً في كل نقطة منه ٠‏ أى ضمن دائرة ضيقة تضم هذه النقطة داشلها وبالعكس . وإذأء 
إذا لم تكن عائلة طبيعية في مجال ما . فإن هذا يتضمن نقاطأ لا وجود للعائلة الطبيعية فيها . مثل 
هذه النفطة » تسمى غير منتظمة » وتتسم بألها نقطة مفردة جماعية . وقام أستر وسكي .آلا 
056051 بدراسة معمقة حول هذا كما درس تولين 5عالظ1 وكارتان منناءج© 1١.‏ وجوليا «ثان1 .© 
وسندلبرويت +[1510ع1350 .5 وساكسر 53267 . /إلا بنية مجموعة هذه النقاط وعلاقاتها مع مجموعة 
النقاط المفردة في وظيفة وحيدة . 


والعائلاات الأولى التي درسث كاتت عائللات الوظائف الميحدودة شك مجملها . الوظائف 
ذات الفضاءات أو اللخطو ط الناقصة ( الفجوية ) ء وظائف ذات ثلاث قبم استثنائية . وهذه العائلة 
الأخير ة قمتلك خصائص كلاسيكية مرئكزة على قواعد بيكار ولائدى 00214اءآ وشوتكي نط5 
والتي تشكل ححلقة بكار كنقءا؟ . إنْ كل عائلة طبيعية من وظائف متغير محعقد تولد حلقة مماثلة . 


وتؤدي حلقة بيكار إلى تصنيف للوظائف التحليلية النظامية : وظائف بدون قيمة استثنائية ؛ 
وظائف تفترض قيمة استثنائية ( الوظائف الهولومورفية ) ؛ وظائف ذات قيمتين استادائيتين ( وظائف 
هولومورفية ذات لوغاريتم هولومورفي ) ؛ وظائف ذات ثلاث قيم استثنائية » تشكل عائلة طبيعية . 

وبين ع 1185 إن كل عائلة من الوظائف النظاهية هي مجموع عدد متنا و أو قابل للتعداد من 


واستعمل كاراتيودوري /02280565005© كرة ريمان . وادخحل الاستمرارية المتساوية الكروية 
ذ والتلاقي المستمر ؛ وحصل مارتي إانذك؟ .5 على معيار استمرارية وذلك بتحديد المشتق 
الكروي . واستبدل ب . مونتل القيم الاستثشائية بمنحن جبري ذي ثلاث شعب متميزة ليس بينها 
أية نقطة مشتر كة مع وظائف العائلة . واحل أيضاً مسحل الفضاء الناقص ١‏ ( الفجوي ) تحديداً للسطح 
المغطى فوق كرة ريمان . 


وأهتمت مجموعة أخرى من البحوث بدور القيم الاستئنائية التى لوظيفة ولأحيد مشتقاتها أو 
بمزيج من الوظيمة رمشتقاتها » ومن هنا تستنتج ضوابط الطبيعية . وهذه البحوث تعود إلى بورو.!] 
لاقعكناظ وإلى هير اند أ 841300 رفائيرون نمئتاد/ا ومميوه نات ]8 وهيونمم لان ! رتسي تأاى شسوائخ 
للك أها أطن) وهأيمن 1109528 ,3/16 , 


وادخل مونتل أيضاً العائللات شبه الطبيعية من عيار م والتى تتضمن م من النقاط غير المنتظمة 
على الأكثر وبين أن الوظائف الوحيدة القيمة أو المتعددة القيم من عيار محدودٍ تشكل مغل هذه 
العائلةدت . وكذلك الأمر بالنسية إلى الوظائهف الملاقية عددا من المرات لكرة ريمات . ودرس و . 
ساكسر 58©15 .7 نقاطها غير المنتظمة . ومن بين التطبيقات الأولى للنظرية . واحدة تتعلق بتلاقي 
سلسلة من وظائف العائلة التي تكون متسقة منذ أن تلتقي السلسلة في عدد لا متناو من النقاط 
الداخلة تماما في المجال . وهكذا تجد قواعد فيشالي أأشاذل لاندو وكاراتيردوري . ودرس 
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هارتوغس 5ههه:1386 وروزنتال مجموعة النقاط غير المنتظمة في التلاقي البسيط . وهناك تطبيق آخمر 
يتعلق بالتكرار وأتاس الانتقال من الدراسة المحلية المعزوة بصورة رئيسية إلى كونيغس 5هنمع؟1 .6 
وإلى لو دوعا إلى الدراسة الشاملة التى قام بها فاتو ناه]78 ولاتيس 1.3065 وجوليا . 


وأخيرأ هناك تطبيق مهم أتاح براهين أصفار الوظائف كاملة أو جزئية التشكل في السطح 
بواسطة طريق التجزنة التى قام بها مونتل والذي استبدل الوظيفة التى يجب درسها بسلسلة من 
الوظائف . وبين 10142 .© وجود مستقيمات تراكم ([)بالنسبة إلى المستقيمات التي تجمع نقطة ثابتة 
مع أصفار الوظيفة . وبين أوستروسكي وجودها بالنسبة إلى كل وظيفة جزئية التشكل غبر بعض 
الوظائف من العيار العدم . وهناك أعمال أخرى قام بها ساكسر 53:2 .الآ وبوليا قل/إ201 .© . ودرس 
بييرناكى أكاع812508 وجود المستقيمات (1) المشتركة بين وظيفة كاملة . ومشتقاتها ومبتدثاتها. 
وحصل ميّيوه على نفس النتيجة فيما خصٌ المستقيمات الممائلة عند بوريل ‏ فاليروث . 

إن العائلات الطبيعية للوظائف ذات المتغيرات الكثيرة المعقدة قد درست هى أيضاً . وقد 
مهدث السبيل لقيام قاعدة أساسية هي قاعدة كاكشيو بولي الممماعع 02 ويموجيها تؤدي « الطبيعيةٌة 
بالنسبة لكل متغير إلى طبيعية مجمل هذه المتغيرات . 

وأخيرا أدخل هونتل العائلات الطبيعية المعقدة التى تشكل عناصرهها أنظمة من (م) وظيفة 
تحليلية » مقيذة في دراسة الوظائف الجبروية 01065:معأة . ومن بين الكتاب حول هذه البحوث 
يجب ذكر رر بموندوس 295 م, وفارو بولوس كناهأتاومم2عة/! وغرماسكر بعكم ملمرعدان 
وبصورة خاصة بلوك اعه!8 .ذف وكارتان ودوفرنوا بإمهوقع5آنا(آ[ وياغاناس 8388885 ./7 , 


تمثيل الوظائف التحليلية ‏ أتاحث سلسلة +والإة5 تمثيل وظيفة تحليلية فى كل من لقاطها 
المتتظمة مير القطب . ويلتقي النموداخل حلقة الثلاقي التى هي عموماً حلقة قطع كل نقاطها 
مسردة والتيى يمكن ؛ في بعض الأحيان . تفاديها كمابيّن ذلك بوريل . إن سلسلة لوران 
أذاء نم13 تقكم نفس الخدمة فى حلقة دائرية . 


إن تحذيد النقاط المقردة قوق حلقة التلافي فد درست من قبل ج . هدامارد وس . 
مندلبروبت . وقد اهتم هذا الآخير بالسلاسل ذات « البنية الفجوية » , المتضمئة عدداً لا متناهياً 
من ممجموعات المعاملات الباطلة . فى مثل هذه الحالة حدثت الظاهرة و فوق التلاقى هء أي أن 
سلسلة لا متناهية وجسزئية مستمخرجة من السلسلة تلتقي مارج دائرة التلاقي . وقد درست هذه 
الظاهرة من قبل بوريسون 108اناه8 وأوستر وسكى واجنتش (اأعتامع3 وزيفو قهع52 وكارلسسون 
8 :؛: وبالنسبة إلى شروحات أخرى ( سلامل فاير ##طد والقدرات عند ديريكليه ء الخ ) من 
قبل بوريرث وبرئشتاين لأعأقممع8 .الا ومارتان منامهاة .لا ولوش اء65آ . 

إن معابلات سلسلة تايلور المتعلقة بنقطة تدخل قيم الوظيفة ومشتقاتها في هذه النقطة . 
واهتم غونتشاروف #همقطعامه0 بالحالة التي تكون فيها هذه القيم محددة في نقاط متجاورة تقبل لا 
نهائيتها نقطة تراكم . والتمثيل من خلال سلاسل متعدّدات الحدود كان موضوع العديد من 
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البحوث . وقد فحص دولانج عيرهفاع2 1] علاقات مجال التلافي مم مجمل اصفار متعدّدات 
الحدود المستعملة وتنوجب ذكر حالاات سلاسل متعلددات عدوم فابسر وتشيسيتشيف 
بحم دك بزدا عطن 1 , والتمثيل بواسطة الكسور المستمرة 1 وخاصة كسور ستيليجس أو سلاسل جاكوبي 


الأنفلل . كان موضوع بحوث من قبل فان فليك «انعالا :2 وبرتفشاين لاسنامم»1 وبيروت 
العووتايز ” الخ 1 : 
ودرس بائلفيه 58101696 تمثيل الوظائف في المجالات التي تمتلك خطورطا فريدة لاتجزىء 
السطح بواسطة مبلاسل واعطى برانكاريه التمثيلات التحليلية للوظائف ذات الفضاءات الفجرية . 
ظ وهناك تمثيل أخر مهم للوظائف التحليلية تقدمه سلسلة ديريكليه :6اطع1 م نالشكل 
5 6ج 7 وتمثل ٠١‏ عدداً حقيقيً وه معادلا حفيقيً أومعقدأ و يمثل المتغير . 
وتعطي الحالة « - م2" سلسلة تايلور . مع تغيير المتغير *-© - . وتعطي الحالة 0 هه! > رذ و 
1 الوظيفة (5) ] المنسوبة إلى ريمات . إن مبجال التلافي هو نصفه سطح محذنود ؛ إلى با 3 
بعستقيم مواز للمحور المخيالي للوحدانيات والذي يسمى, امستانهم, التلانفي . ونميز مستقيم التلافي 


المتى .؛ ؛ ومستقيم التلاقي المطلق » ومستقيم الهولومورفيه . وتبدو ظاهرة فوق التلاقي هنا تحت 
مظاهر متنوعة . إن سلسلة ديريكليه ؛ التي تشارك بسلسلة فوريبه :1*60016 وبسلسلة تايلور » قد 


دزست من قبل هدآمارد وماندلبرويثك ولائدو وبرر راه8 وأوسثروسكي وبرنشتاين وبوليا لبولن* 1 , 


وفي سئة 1942 ادخل ماندلبرويت إزه:نااء20200 , على سلاسل ديريكليه المتناشرة مفهوم 
« التلاحم » المرتبط بالانحراف الأقصى في نصف السبطح على يمين السينية * » أي على ذروة 
المعيار الأقصى للفرق بين الوظيمة وسجموع الحدود الأولى (2) من السلسلة عنلما يتغير (0) من 1[ 
حتن ه + . أن هذا المنهوم الذي قدم خدمات كبرى في العديد من النظريات » قد استعمله كل 
من شوارتز 501103312 ..آ وتوران 32 :نار معناع م8818 أععنزمنا5 , 
إن الخالة التي تكون فيها مثقلات ,3 ذات قيم معقّدة قد درست من قبل لنونتييف #عأاومما 
وكابان عصةط13 وأغمرن ممصورة . 
: العائلات الخاصة بالوظائف ‏ إن دراسة مجموعات الوظائف التحليلية أدت إلى تجميعها 
ضمن عائلات تجمعها خضائص مشتركة وإلى استخلاص نتائج هذا التضامن , 
ومن بين هذه الخصائص تلعب 9 وحدة القدرة ؛ أوه تعددها ؛ ضمن نظام معين 3 دور 
مهما . وقد تم أيضاً إدخال الامتداد وشكل المجال (0) المغطى بقيم الوظيفة (©؟ » هذا الممجال 
الذي يمكن أن يكون مقعراً أو نجومياً 4 أو-حلزوئيا .إن الوظائف الوحيدة القدرة 3 في مجال مأ . 
تشكل عائلة شيه طببعية من معبار رقم 1 . وتشكل الوظائف و المتعددة القدرة » من معيار م أسرة 
شبه طبيعية من معيار م ( ب . مونتل ) . 


وقد درست طويال 4 عائلة 19 الوظائف (6)2 الهولومورفية في الن!؛ ثرة ‏ الوحدة حيث كت (0)) ] 
0 - (1)0 أي الوظائف ذات الحو الذي يبدأ بالحد 2 بحسب تايلور حول نقطة الأصل . وكانت 
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حالة متعددات حدود هذه العائلة موضوع بحوث ديودونيه فهوهلناء1ا وروغوزنسكى تللقلزومعم]1 
وزيغو مم52 وبييرناكى أجاعةمرع81 وكاكييا 2016/8 . 


أما معيار التوحيد فهو شعاع الدائرة الأكبر الممتد في (2) أي المحاصل بالتمثيل المعوافق في 
منطقة من الدائرة الوحدة . ووضع أ . بلوك اعو!8 .ه هذا الحكم المهم ء وهر أنه .. بالنسبة إلى 
وظيفة من العائلة 5 . يكون لهذا المعيار حد أدنى ايجابي يسهى وئاسة ناعما8 ع وأما قيمته الحقة 
فغير معروفة . هذه القاعدة تتييح تبييناً بسيطاً لقاعدة بيكار 218:0 . وتابع فاليرون هله الدراسة . 
أما التوسع الذي طال الوظائف المتعددة القدرة (2[18515؟-م) فيعود الفضل فيه إلى فيكيت عاعان*!] 
وإلى مونتل . 

وتغطي الوظيقة الوحيدة القدرة من 7 , دائرة ثابتة ذات مركز أصل . أن الحدود الدنيا والعليا 
ل : سعة (ع) 1 ر (2) "!| و,(ه) ما غ هي وظائف معروفة بعال (ععطو" ؛ بيبربام لاعقطمعطع 81 . 
نيفائلينا وكوب أ0ء10 وكوسلر تعاكدة؟1 وفيجير :وزء1 ورايز 141652 ,1 وأستروسكى ) . إن معامل :2 
له معيار أقل أو مسار ل2 ؛ ومعامل 2 له معيار أقل أو مسار ل 86.[5836:(3) ؛ ومعامل # له معيار 
أقل أو مساو ل 4:( غارابديان ‏ شيفر )51 صدتلاءطة:62) . ويستنتج أن معامل "2 له معيار أقل 
أو مساو ل 5 » ولكن لم يمكن ائباته إلا في حالات خخاصة ( نيفائلينا وديودونيه وروغوزنسكي 
وهايمن وسباسك عاعهدم5 ) , أما شعاع الدائرة الأكبر المشطاة فقد بحث به رايتهارت 04مةطماعه 
ولاندو . وأما الوظائف جزئية التشكل ؛ فهناك سيار بين داخل الحلقة وخارج الحلقة المشتركة 
( موثتل , مارتي وبسرباخ ) . 


وتوجكد بؤرة احديداب أي دائرة ذات مركز أصل ممثل ؛ فوق مجال محدردب ؛ كما يوجد 
8 بؤرة تنجم ؛ وو بؤرة مجال » حلزونية » . هله البؤر حددتها أعمال فابر وبيبرباخ ومارتي وماركس 
وغروك وزيغو وسباسك وديودوئيه . وقد درست بؤرة و القدرة الونحدة و العائدة للوظائف م 
المحدودة » وبؤرة التدجم وبؤر القدرات المتعددة في نظام معين ( لاندو » ديودرنيه ) وبؤرة القدرة 
الواحدة حيث بره > (0)؟ ورة ع (0)؛. ودرست الأنظمة ذات القدرات الواحدة من وظائف 
المتغيرات المتعددة من قبل كارتان وتولن 151160 .8 . 


الدورية ‏ كانت الوظائف الدورية » بشكل بسيط أو مزدوج ء ف فى القرت الماضي » موضوع 
أعمال ضخمة افترنت بها إسمام آبيل إعرام و-جاكوبي وفايرستراس وبوانكاريه 8 

أما قاعدة جاكوبى حول استحالة وجوت وظيفة تحليلية تمتلك ثلائة أدوار مستقلة فقد وسعت 
من قبل اعندهك3 .5 باستبدأل الشاء الفرق الأول الذي يترجم الدورية , بالغاء فرق الترئيب الأعلى 
من الوحدة 0 نم عند دراسة حالة وظيفة ذات عدة متغيرات : عندها تحصل على متعددات حلود . 
إن حالة المتغيرات الحقيقية قد درست أيضاً من قبل انغلوتا مأ هإعناعهم وبوبوفيسي أ1ا0م0] 7 

إن الوظائف جزئية التشكل في السطخ - والمزدوجة الدورية أو الوظائف الاهليلجية »1 - 
الناقصة 1 0 وثرتييها هو لرأنهبا . تعليد قذراتها ضمن متوازي أضلاع الأدوار ‏ تلعب دوراً أساسيا 
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في تنسيق العلاقات الجبرية من النوع واحد . 

وهي تمتلك قاعدة جمع جبري . أي أن قيم الوظيفة المتواففة مع ثلاث فيم من قيم المتغير 
إحدها هي مجموع الاثئتين الآخريين » ترتبط بعلاقة جبرية حاصلة بمعادلة متعدد الحدود المتشكل 
من ثلاث قيم تمثل المتغيرات ٠‏ بالصفر . وبالمقابل » إن وجود مثل هذه العلاقة يميز أما وظيفة 
جبرية واما وظيفة جبرية للأس ؛ واما وظيقة اهليلجية . 

وقد أَشَمِلَتٌ هله النتيجة وظائف المتغير الحقيقى من قبل 1405:1 .7 وكذلك البحالة التي 
تكون فيها القيم الثلاث قيم ثلاث وظائف مختلفة » وذلك من قبل بروها :#دال36 .7 وكارتان ومينيو 
اانا م54 1 , 

لم نفقد تطبيقات الوظائف الاهليلجية على نظرية الاعداد وعلى الجيومترياء وعلى 
الميكانيك شيئاً من أهميتها . 

وتم اكتشاف تعميم ابداعي للوظائف المزدوجة الدورية من قبل ثمعماوم وذلك بإتشاء 
الوظائف الفوشية والكلينية [ نسبة إلى كل من فوش 5اعدا8 وكلين 11618 ] المسماة أيضا الوظائف 
التشاكلية الذاتية (1881) . إن الانتقاللات المتطابقة مع الدورات قد استبدلت بالتغيرات التي تعرى 
إلى وظائف هومرغرافية ذات معاملات ثابتة وتشكل مجموعة مثل الانتقالات . إن متوازي 
الأضلاع الأساسي المتكون من الدورتين يصبح مضِلعاً محدداً باقواس دوائر . 

وتقدم الوظاتف التشاكلية الذاتية ؛ بالنسية إلى العلاقات الجبرية المتكرنة من متفيرين من 
نوع يفوق « واحذا هع نفس المخدمسة التي تقدمها الوظائف الجذرية شي حالة نوع الصفر (0) 
والوظائف الاهليلجيبة في حالة النوع زواحد . وهي نيح توحيد هذه الوظائف ., أي التمئيل 
البارامتري ( الوسيطي ) لكل متغير بواسطة وظيفة موحدة تشاكلية ذاتية . وهكذا نحصل على 
مزدوج من الوظائف الموحدة الشكل . ودرس بيكارد ثم مونتل هذه المزدوجات من 
الوظائف ولحذا سس شعاع انتظاميتها . 

إن الوظائف التشاكلية الذاتية قد كانت موضوع العديد من الأعمال خاصة أعمال فاتوه ." 
نامل وجيروه 180 .6 وماير برغ قىء6زل! .1 .5 الذي اهتم أيضاً بالوظاتئف التشاكلية الذائية 
لعدة متفيرات . وفى عهد أقرب » درست هذه الوظائف الأخيرة بعمق من قبل سيغل [8ع8ف5 .ا .© 
ومدرسته ( كوشر 18066 وساتاك 0166)ة5 وبايلي بإلنه8 ) بالاشتراك مع النظرية الحديثة حول 
المجموعات الكلاسيكية . وأوجد بيكارد وهامبرت ؛نءطصدق8 .6 الوظائف فوق الآبيلية [أدطة] 
رفوق الفوشية . 

ومن بين الاستبدالاات التي تجري فى الوظائف التشاكلية الذاتية ترتسم القوى (5ععموووتلاط) 
الكاملة لكل وظيفة هوموغرافية أساسية . وإن أبدلنا هذه الوظيفة الهوموغرافية بكسر جذري ذي 
درجة أعلى من الأول نحصل على تكر أر (همناه:6:ة) عام , إن حالة الكسور الجذرية ذات اللحدود 
المتداخخلة والتي أصفارها وأقطابها حقيقية ومتشابكة : لها خصائص قريبة من خخصائص الوظيفة 
الهوموغرافية . وقد تم أيضاً فحص الحالة التي تكون فيها الوظيفة الأساسية وظيفة كاملة أو وظيفة 
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مرمحلث3ة صضمن نصف السطح الأعلى والتى تنتمي قيمها إلى هذا السطح النتصفى 1 
ودرس التكرار من وجهة نظر محلية من قبل كونيفس ولو ناهع.! وغريفي 0129 ومن وجهة 


نظر شاملة ء بئاء على مبادرة ب . فاتوء من قبل جوليا ولائيس ومايريرغ . وهناك توسع آخخر في 
الوظائف الدورية فد اكتشف من قبل بور تاهد8 .1] : الوظائف شبه الدورية 1 


فيالنسية إلى الوظيفة الدورية للمتغير الحقيقي وذات الدور ٠‏ . كل قسم من المحور 
الحقيقي .ذى طول أعلى أو مساو ل ” يتضمن على الأقل دور واحداً ؛ وبالنسبة إلى وظيفة شيه 
دورية ؛ يتوافى مع كل عدد مهما صغر؛ طول يتعلق به .ع وبحيث أن كل قسم من هذأ الطول 
يتضمن شبه دور ؛ أي أن قيمتي الوظيفة في نقطتين نبلغ المسافة بينهما « شبه دور » » دون أن 
اتتساوى هائين القيمتين ؛ تكتلفان ب 6 على الأكثر . 

إن مثل هذه الوظيفة تتمثئل بسلسلة 16دده5 ء المؤلفة من وظائف تريغوئومترية أو من آأسيات 
(وعااء|)معدمم<8) . وإذا اختزلت السلسلة إلى عدد محسدد من الحدودء فهناك الوظائف شيه 
الدورية التى درسها بول اناه .8 واسكلانيون «مهمهاءك .5 . وهناك أعمال أخرى تعزى ٠‏ بشكل 
خاص فيما خص الوظائف المزدوجة شبه الدورية » إلى جنسن 720560 وتورتهاف عبتم اعمره1 .11 
وبترسون لع15ع261 .11 , ظ ْ 


إن السلاسل التى يكون حدها العام أسَاً ذا مثقل خمطي ء بالنسبة إلى المتغير الحقيقي أو 
المعقد هي سلاسل ديريكلي الي سبق ذكوها . ودراسة هذه السلاسل تعود في سدايتها إلى 
إحداها التي تعرّف الوظيفة (5) 5 الريمائية ( نسبة إلى ريمان دمهمة81 ) التي تلعب دوراً مهمافي 
فحص توزيع الأعداد الأولى . وقد أفسحت المجال أمام العديد من الأعمال المتلاحقة بصورة 
خاصة في اتحاهين : اتجاه علاقاتها بالوظائف شبه الدورية » واتجاه شروط الالتقاء وطبيعة الوظيفة 
الممثلة . 

الوظائف المتعددة الأشكال ‏ إن نظرية الوظائف المتمددة الأشكال قد كانت » في القسرد : 
الماضي . موضوع العديد من الدراسات المهمة التى قام بها آبيل وجاكربي وريمان وحديثاً 
بوانكاريه وبيكارد , 

وملذ بداية هذا القرن » أفسحت دراسة سطوح ريمان » المبتكرة من أجل توحيد 
الوظائف المتعددة الأشكال ومتكاملاتها » في المجال لقيام بحوث قوية ومئمرة . وتعود ميختلف 
هله الخصائص في هذه السطوح إلى الطوبولوجيا » وهي خخصائص نوعية تجر وراءها صفات معينةٌ 
للوظائف التى تتطابق معها . مقررة بذلك الأسامس الطوبولوجى للوظائف التحليلية . ان نفس 
مقهوم سطح ريمان قل تمحلد بدقة ؛ ربكل عمومية بوأس _طة الفضاءات التجريدية والمنوعات 
الطوبولوجية ؛: بفضل أعمال هيل الإ216 .11 ورادو 8300 .1 ربروور #عانامء8 .ل ., 

ووجود الوظائف المتطابقة مع سطح ريمان معين كان قد درصس من قبل كوران +7هتتاه© 
و فاتو . والبحث في أنماط السطوح المتميزة طوبولوجياً » ثم تصنيفها قد تم من قبل جوردان 
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مهلمن1 .© وكير كيارتو 16م ةزطاءدهع1 عل .8 , وهناك أعمال مهمة وإجمالية تعزى إلى ستويلوف .5 
0159 الذي أدخل مفهوم التحول الداخلي » وإلى القورس باستعمال سطوح التغطية ١‏ وإلى 
ألافرنتياف 01111 ممع الوظائف شه التحليلية . وهكذا تم . بذقة , فحص الانتقال من النظرية 
الطوبولوجية إلى النظرية الكلاسيكية المتعلقة بالوظائف التحليلية . وحديئا هناك دراسة أكثر تعمقا 
لأنماط سطوح ريمان ء ذات علاقة بنظرية الوظائف الهرمونيكية » قد درست خاصة من قبل 
تيفائلينا وألفورس وساريو 59:10 .1 والعديد من الرياضيين اليابانيين . 

ومن بين السطبقات الخاصة للوظائف التحليلية » كمانت الوظائف الجبرية خخلف أعمال 
ضصخمة ‏ إنها وظائف مرتبطة بالمتغير بفضل المعادلة الحاصلة من جراء تصفير ( مساوائه بالصمفر) 
بولينوم متعدد حدود ذي متغيرين . وقد التقيئاها عند درس الوظائف الاهليليجية أو التشاكلية الذاتية 
( الأوتومورفيه ) . وقد بدأثت دراستها المباشرة مع بوبسزو كالاء5أنا وهرميت 16أممع11 واستكملها 
ابيل أأعصوف .2 وتائير ىِ 1811 . لو مولك. 1مك .ل وكوزن وأكنام0) , 


وفى معادلة وظيفة جبرية .» تشكل معاملات مختلف قوى الوظيفة متمدّدات دود المتغير . 
وفي الحالة التي تكون فيها هذه وظائف تجاوزية أو منتظمة في مجال تعريف الوظيفة ٠‏ تسمى هله 
الأخيرة جبروابة [ع70موطقعل8] بوانكاريه ورتبتها هي درحة متعدد المحدود بالشسة إلى الوظيفة ' 

وقد أشمل 1676«نة2 و 005هنامزمع8 المجبر ويات قاعدة لردهز حول القيم الاسنششائية : 
فالجبروية من مرتبة *: يمكن أن تقبل على الأكثر 200 قيماً أستئنائية . وإذا لاحظنا أن قيمة استثنائية 
تعرفف تركيبة استثنائية من معاملات المعادلة . أي تركيبة خطية غير باطلة وذات معاملات ثابتة ؛ 
نرى أن هذه المسألة مرتبطة تماماً بنظرية الدركيبات الاستئنائية وبالعائلات المعقدة التى قال بها 
مونتل . 

واستعمل دوفرنوأ لإمد5ع101111 . [ المسافة الكروية غي القضاء اللإسقاطي » وقرر طبيعية 
( اعتيادية ) العائلات المعقدة من مرئبة © والقابلة ل 1+ 2088 من التركيبات الاستثدائية . وأدخل 
باغاناس ؛ مع تعريف جديد للمسافة . التركيبات اللخطية للوظائف الجبرية » وأضاف إلى القيم 
الاستئنائية: نقاط الالتقاء مع محر جبري يمتلك (1 + لم عن الفروع المتميزةٌ 1 


وهناك وجهة نظر أخترى متعلقة بدراسة وظائف المتغير المعقد تعزى إلى باتلفيه . وتتشابه 
الوظائف في مناطق الانتظام ؛ وهي تختلف ونتمايز ؛ مثل الكائنات الحية » بغراداتها . واتهشذ 
بانلقيه كنقطة انطلاق معادلة تفاضلية متحققة بالوظيفة التحليلية والزم نفسه بأن يحدد النقاط الدقيقة 
الحساسة . الثابثة أو المتحركة » في حلول هذه المعادلة . وانطلاقاً من الخلية الأساس المحددة 
بالقيم عند نفطة أساسية في الرظيفة 5 وفي عندد كاف من مشتقاتها ه أعاد تكوين الكائن الرياضى 
بكامله الذي أوجده انتشار الخلايا بفضل امتدادها التحليلى . ْ 


وظطائف عدة متغيرات - قدمتثت دراسة وظائف عذدة متغيرات معقذة للرياضيين صعوبات 
جديدة والممائلة مع حالة متغير واحد بدث نخداعة فى أغلب الأحيان , 
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إن الدراسة العامة وتوسع الأفكار الرئيسية عند كوشي وتوسع المتكاملة » والبقية » قد بدىم ‏ 
بها منل 1888 من قبل بوانكاريه وبيكارد . فى سنة 1897 بين هورفيتز #اتجمد:8 أن أية نقطة لا يمكن 
عزلها . وسرعان ما تكاثرت البحوث مع فاليرون وأوزغود 052008 وليفي - سيفيتا 01:11 -01ه.] 
وهارتوغس ككرد مق و] . ] , ليفى األوع.[ .8 .5 وكيستطر 7ع1اكلك1 وبنكةه ع#لقاء8 فى العقد الأول 
من القرث ؛ متتوعين في المقد الثاني بريئهارت العواداعظ والمن معداة 8 وبلاشكه. 
ععاطعكووا8 » وفى العقد الثالث ب. ه . كارتاك ويرغمان مسممصوع8 وفلكه عطاء/؟ و كاراتيودوري 
وسيغر 5201 وتو لن وسيفيمري 567651 وايزنهارت 706 مقاط وكومرل العتعارمم]1 وكفيتنيسكي 
بعاصم اج؟1 . إن الدراسة الجماعية للوظائف فد أثارت بحوث كاراتيودوري وكاكشيوبرنلي 
الأممماعء) . 

وتمبز سجالات الهولومورفية قد أثار بحوث بنكه و كارتان وشولن وأوكا هعا0 .>1 ولولوت 
عدواآ , ودرست مسألة كوزن حول تتحديد الوظيفة بسواسطة تعدد أقطابها من قبل فيل اأ7/6 .لهم 
وأوكا . وفحص النيات واستعمال الطرق الطوبولوجية أديا . بشكل نخاص . إلى أعمال كارتان 
وسير 30178 وشتاين أغا5 .>1 وغراورت أأنداة2) وريمرت ):00165طاع , 

إن نظرية الوظائف الجيرية ذات المتغيرات المتعددة قد فتبحت المجال أمام أعمال العديد من 
الباحثين الذين كان أولهم بيكارد وهمبرت))10انا!! .0 و كوزن وأخيرا كاستلئويفو وبجمسماعاقت) 
والريكس 5ننال801 ."1 و ميغر وسيفري لرن88 .1 فى إيطالياء ول . غودو 00008102 .نا فى 
بلمجيكا وشار يبه 2159181 .+1 وه . دولاك ننناناط ,11 11 في فرنسا . ْ 


وهكذا أدى نقدم نظرية وظائف المتغيرات المعقدة اثناء هذا القرن إلى دراسة معمقة لتوزيع 
ولطبيعة فرائدهاء, وإلى توزيع قيمها المتدظمة وصور تمثيلها . وإلى تجميعها ضمن عائلات 
توحدها ميزات مشتركة . 

هذا التطور المستقل ذائياً كان توعا ما ضخماً بحيث اقتضى تجميع محاضرين مشخصصين 
وانشاء منشورات و مجموعة المونوغرافيات حول نظرية الوظائف » ل | . بوريل . 


الفصل الخامس ' 


المعادلاث التفاضلية والمعادلات ذات 
المشتقات الحزئية 


في نظربة المعادلات التفاضلية وفى نظرية المعادلاات ذات المشتقات الجزثية ؛» ظهر بروز 
علمين « شه متميزين + : تحليل أ لمتغيرات السحقيقية وتحليل المتغيرات المعقدة . ويمكلنا تمرييز 
وجهات نظرهما واستيضاح تساندهما المتادل بصورة أفضل . 


1- المعادلات التفاضلية 
النظرية التحليلية ‏ تبدو نظرية المعادلات التفاضلية في المجال المعقد وكأئها التتمة 
الطبيعة للنظرية الكبرى التي وضعها في القرن التاسع عشر كوشي وفايرستراس وتلاميذهما. 


إل عقرية يوأنكاريه هي التي وسعت ؛ في البداية ء بشكل ض كم . حقل تحليل 
المتغيرات المعقدة وذلك بإنشاء الوظائف الفوشية (5اعن5) أو ذاتية التشكيل ( راجمع الفصل 
السابق ) : بفضل هذه الوظائف أمكن اعتيار مِيألة دمج المعادلات التفاضية الخطية ذات 


إن الدر أسة العامة لفرائد الوظائف التحليلية حملت فيما بعد بانئلفيه على إلى ادخمال 
تحسينات ضلخمة على كامل النظرية : فمنذ 1887 , قرر هذه الواقعة الأساسية : إِنَّ. الفرائد 
المتحركة ( أي المتعلقة بثابتة تكامل أو حل ) فى المعادلات التفاضلية الجبرية من الدرجة الأولى 
لا يمكن أن تكون إلا جبرية ؛ وبالعكس تبين أمثلة بسيطة جد أن المعادلة التفاضلية الجبرية من 
الدرجة الثانية يمكن أن تكون ذات نقاط فريدة تجاوزية متحركة ( وتستطيع هذه النقاط انطلاقاً من 
الرتبة الثانية تشكيل خطوط ) . وضمن سلسلة من الأعمالء الباهرة » أسس باثلفيه النظرية 
التحليلية في المعادلات التفاضلية » وحصل بشكل خخاص على معادلات تفاضلية جبرية من المرئبة 
الشانية تحل بواسطة متجاوزات جديدة أساساً . نذكر فقط المعادلة الشبيرة : »«+ثبرمد”ر 
ومتكاملتها العامة هي متجاوزة جزئية التشكل , لا ترد إلى وظائفها المعروفة سابقاً . 
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إن العمل الذي قام به بانلفيه قد استكمله بشكل خاص بوترو*1ا0ن80 .2 ( تزايد 
الحلول حتى اللانهاية ) » وغامبييه 6811167 .8 ( تشكل بعض المعادلات من المرتبة الثانية وذات 
النقط الحساسة الثابتة ) وشازي 032 .1 ( معادلات من الدرجة الثالثة فما فرق )و ر. غارنبيه 
( الأنظمة التفاضلية من المرتبة المزدوجة ذات النقط الحساسة الثابتة ) ثم مالمكويست 15ل 0 85121 
وبوليا قنؤزاة8 و فاليرون. وتلعس المعادلات ذات النقاط الحساسة الثابتة دوراً مهما في البحث عن 
المتكاملات الأولى في الأنظمة التفاضلية . وهككذا استطاع باتلقيه أن يوضح النتائج الحاصلة 
سابقاً على يد بوانكاريه حول النظام التفاضلي الذي تؤدي إليه مسألة الميكانيك السماوي ذىي 
العدد (2م) من الأجسام : ان الشروط اللازمة لكي يلقي جسمان على الأتل من علد (8) عن 
الأجسام في تهاية فترة زمنية محددة لا يمكن أن نترجم بعلاقات تبدو فبها السرعات بصورة جبرية . 


وقد سعى فلكيو القرن التاسع عشر إلى تمثيل حل مسألة الأجسام الثلاثة بوامسطة شروحات 
بشكل سلاسل تريغونومترية » كان بواتكاريه قد بين « اختلافها » . فى سنة 1912 حصل الفلكي 
ساتدمات مقتصلمناة على الحل العام ١‏ الكمي «للمسألة وذلك بأن عبر عن الإإحدائيات التسم 
الديكارتية ( نسبة إلى 16531465 ) والزمن بحسب الوظائف الهولوهورقية للمتغير » وذلك ضمن 
شرط بسيط جدأً : إن التعبيرات التحليلية تتيح حتى . في حالة التقاء جسمين » تحديد امتداد 
تحليلي للحركة . وقد كانت هذه المسائل . حديقاً » موضوع أعمال مهمة من قبل سيغل . 


واشتغخل بانلميه على هذ! انرع من المسائل باتجاه آخر » فاستطاع أن توصل إلى طبقات 
وأاسعة جدا ذات معادلات تفاضلية تكليلية تتضمن ٠‏ ضمن الحقل الحفيقى ؛ تكاملاً كما حقاً . 
وقد وجد أن غالبية هذه النتائج بسكن أن تمد ب« طريقة كوشى - لببشيتز إلى أنظمة غير تمحليلية . 
ومن المهم أن نلاحظ بهذا الشأن » إن الدراسة المسبقة المعمقة للحالة التحليلية هي التي 
استطاعت جذب الانتاه إلى بعفى القرائد المهمة التى غابث حتى ذلك الحين عن الجيومتريين . 
إن الشروحات المفارقة » التى أبرزها بوانكاريه ( بمناسبة العسائل الأساسية فى الميكائيك 
السماوي » وبصورة أعم في الديناميك التحليلي ؛ مثل المعادلة البسيطة : ,»)1س د عر ترج “م 
حيث 1 هي دوريمة عند ٠)‏ وعا ثابتة ومم مقيامس ( بارامتر) صغير ) قادثه إلى التثبت من مفهوم 
« التطور التماسى » . فكتب ( باعتبار © + جه ؛) : 
ْ بالل ]ين جل ابن بن ون نه (]) 1 


وذلك إذا كانث : ( باعشار © + ه؛) : 
وممزوي حل تيع دي ح (11) م 
مهما كان العدد الصحيح الويجابي ا : 


: إن هذا المفهوم بدا فيما بعد مفيداً جداً في دراسة المعادلاث التفاضلية الخطية ذات 
المعاملات التحليلية ودراسة فرائدها . 


المتغيرات الحقيقية ‏ مهما كانت أهمية النظرية التحليلية في المعادللات التفاضلية : فإنها 
تبدو غير كافية » وبشكل من الأشكال . فهي لا تجيب على المسائل الأكثر الحاحا والتي يمكن 
طرحها . فى المعادلة (,») + - «09/0 ان الوظيفة # المعطية المؤلفة من متغيرين حقيقيين لإ.: , 
تفترص ببساطة مستمرة في مجال يضم النقطة (لا ,و أفلا يمكن تبيين وجود حلول تتسخل فيها 
قيمة ولا ©؟ هذا ما حققه بيانو دوقع« و'أرزيلا (1890) . مستعملين بصورة مباشرة الخطوط 
المضلعة عند كوشي » وما حققه بعدهما مونتل (19/17) , هناك على العموم عدة حلول . وإن 
أضغنا شرطا بسيطا مثل شرط 1105601 فالتوحيد قد تم , 

إن طريقة التكرار التى قال بها بيكارد (1880) أو طريقة التفريبات المتتالية » قد قدمت 
هي أيضاً خدمات جلّى في هذا المجال حيث يفترض أساساً أن المتغيرات هي حفيقية . وحيث لا 
تطرح إلا فرضيات عامة حول الاستمرارية والاشتقاقية بالنسبة إلى الوظائف التي تستعمل . 

إن كل هذه الطرق تهدف إلى الحلّ الكمي . وبحكم طبيعة الأشياء » يصبح تطبيقها معقداً 
منذ محاولة العمل على توسيم المجال الذي فيه تدرس الوظائف المبحوث عنها . أن بوائكاريه هو 
الذي كان أول سن باشر (1880- 1885) في الدراسة العامة النوعية للمنحنيات الحلول » في كل 
مجال وجودها . وهى مسألة سبق أن بانت صعربتها , عند الأكتفاء بالمعادلة (لز ,*) ؛ ع عل /نول (1) 
حيث 4 هي وظيفة جذرية حقيقية معيئة » للمتغيّرتين الحقيقيتين إ.* . فقد صنف أول الأمر الفرائد 
المعتادة : أطواق ؛ عقد . بؤر أوحتى مراكز . ووضع علاقة بين عدد هذه النقاط ؛ وهي علاقة 
تمائل جداً العلافة الموجودة بين عدد الأضلاع (78165ة) والرؤوس والوجوه في المجسّم (البولييدر) ؛ 
علاقة من شأنها عند الانتقال إلى المعادلات الجبرية العامة ('لا,لا,»*) 1 - 0 أن تدخل أيضا سمة 
من سمات جيومترية الوضع ( فى نظر بوالكاريه : «ؤنماة دفةرزامهف» ؛ وطربولوجيا شي التعبير 
الحالي ) » هي ( نوع » بعض السطوح . وفي حالة المعادلة (1) بين أهمية المنحيات ‏ الحلول 
المخلقة أو الدورات » في حين تلتف المنحنيات ‏ الحلول الأخرى ( باستئناء تلك التي تنتهي إلى 
نقاط فريدة » حول ١‏ الدورات الحدود ؛ بشكل حلزوني » وبقول آخر حلول دورية مقرونة « بيحلول 
تقاربية » . 

هنا يمكن أن نرى نواة الاهتمام الذي أبداه بوانكاريه دائماً للبحث عن حلول دورية . وهذا 
مثلا » بالنسبة إلى مسألة الأجسام الثلاثة ( والتي تعرض تقريباً كل صعوبات المسألة العامة المتعلقة 
بالمعادلاات التفافلية ) . 


بهذا النوع من الأفكار ترتبط مذكرة ج. هادامارد (1898) ,حول جيوديزيات السطوح ذات 
المنحنيات المتقابلة » حيث يبرز دور الشروط الطويولوجية العامة وأهمية السجيوديزيات المغلقة . 

وهناك اهتمام خاص يتعلق بالنوع 1 ( القالب الطوقي ) . وقد يحدث أن لا تكون هناك نقطة 
فريدة فى المعادلة التفاصلية . نفترض وجود المعادلة (,) ع ج«لإلنل حيث تقل 1 الحقبة 25 2 
سواء بالنسبة إلى + أم بالنسبة إلى لاء ونفترض أن هذه الوظيفة هي دائماً محددة بحيث يتغير طول 
المنحتى ‏ الحل 2 ء دائما بنفس الاتجاه ٠‏ وإذا اقتصرت : على الثابتة ه » فهناك حالتان تعرضان » 
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بحسب ما إذا كان 2 جذرياً أم غير جذري : في الحالة الأولى ينغلق كل منحن ‏ حل ٠‏ وفي الحالة 
الشانية لا ينغلق المنحنى على الإطلاق ؛ ولكنه يتنهي بالمرور بأكثر ما يكون من القرب من أبة 
نقطة . والآن إن افترضنا؟ تحليلية ( أو حتى اشتقاقية بسيطة ) » تساءل بوانكاريه مردعداه5 . « هل 
أن النتائج المتتالية ؛ لنقطة انطلاق ؛ يمكن أن تشكل : مجموعة كاملة وغيير مستمرة » ؛. وسلدا 
لتبيين موفق قدمه أ. دنجوي (1932) لا يكون هذا الترتيب ممكنا ؛ ويكون ممكنا بالنسبة إلى بعض 
الوظائف 27 الااستكنائية جدآ التي لا تحتوي على خصائص الانتظام المطلوبة . 


وقد توصل بوانكاريه في أواخر حيائه » عن طريق بحث الحلول الدوربية لمسألة الأجسام 
الثلاثة » إلى مسألة خاصة في الطويولوجية : إن امتلكنا حلا دوريا و مثقلاه المميران » خياليان 
اطلاقا ؛ يمكن منه استسخلاص عذد لا متنا من الحلول الأخرى الدورية . ولكن هذا يتم فقط مم 
الاحتفاظ بصحة قاعدة ما متعلقة بالتغيرات الثقاطيةةة1ا6ن)26هم ١»‏ ذات الثابت المتكامل 
الإيجابي ‏ في تاج دائري بذائه . والبيان الذي كان بوانكاريه يتمناه تم تقديمه » بعد ذلك بقليل 
من الأشهر ». من قبل بيركوف ]1هط1:ز8 .2 .6 (1913) , وقد طور هذا الأخير ومدرسته فيما بعد 
هذه المسائل من النظرية العامة المتعلقة و بالأنظمة الديناميكية ؛ . 

وانطلاقاً من سئة 1920 تقريباً جذبت المعادلة التفاضلبة 0-يتا+(ع)! "+" ( أو 
(-ي:ل(» !+ (»))) +09؟) انتباه جمهور واسع حول مسألة و دورات » #توعوزه2 وحول مسألة 
مسجاورة : و تأرجحات الاسترخاء و وكانت موضوع العديد من الدراسات ( فان در بول | . وه . 
كارتان وليينارد لققدقنيآ واندرونوف بوودورمم لتق ) وئراسات اجمالية ( لامدورلهة وشايكين 
دأعاتعط) ؛ 1937 ؟ هينورسكي وكاكده متكا + وها 86 »: وسائسون عدمدمد5 وكونتي ناوه 
وليفشيتز تاعطءواء.! ؛ 1959 ) . 

تتمات - ان الدراسة في الحقل المعقد » حول الصفر » التي تناولت حلول نظام تفاضلي : 

جه _ عه يدق 


سوس ممح 


0-0 
وفيه تكون الأحرف (0) عدماً عند الصفر:'؛ وهو لومورفية بجوار هذه النقطة » رهي دراسة بدأها 
بوانكاريه وبيكار : قد استكملها بشكل خاص بنديكسون وم1:5كدع8 وبوترو وشازي ودولاك 
وغارنييه ومالمكويست. . 

وأعطت الدراسة الممائلة في التحقل الحقيقي أعمالا مهمة من قبل ليابونوف (1892) 2أآ 
بافمنامم و ل532ة1130نى بانلفيه أ وكوتون مهغ1)اه) الخ كما توضحت معان مختلفة لكلمعي 
استقرار 6 الأطها58 ولا استقرار 6]ئ1ةط اكد من قبل بيركوف (1927) . 

وأكتفى 6:قعصلوط بنظام المعادلات العامة للديناميك ( أو إذا شئناء وحساب 

المتذيرات » ) » فترصل إلى نتائج مهمة بفضل وجود « الثابت المتكامل 4 ؛ الإيجابي أصلا » في 
هذا النظام . وهكذا حقرّ, و الاستقرار ع , طريقة بواسون 56ؤقاه5 ؛ ( الرجوع عددا لا متناهياً من 
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المرات ء إلى أرب نقطة مرغوبة من الوضع الأصلي ) . 
وطبق شازي فك .ل هذه النظرية عن الشوابث المتكاملة ٠‏ بتوسيع نظرية النوعية حول 
الأنظمة التفاضلية ء معتبرأ من جهة ة أخرى مثل ساند مان حل مساألة الأجسام الثلانة تايما وظيفيا 
تحليلياً للزمن » فتوصّل (1920) إلى نتائج مفيدة حول المسارات : تصنيف » المسلك عندما تتزايد 
إلى مالا حد له , 
ولم تهتم نتيجة 501868:6 بكل المسارات دون اسئئثناء : أن احتمال تعطيل القاعدة من قبل 
مسار مأخوذ بالصدفة هوه متناهي الصغر » . والمبدأ د الارغودي : ( الطاقي ) القائل أن المسار 
( باستثناءات قليلة ) هو « كثيف في كل مكان 4 في الفضاء وأنه يملؤه « بكثافة نوعية ثابتة » هو دقيق 
الاثبات ومتناهي الصعوية : والمسألة لم تعالج إلا حوالي منة 1931 » بناء على تشجيع بيركوف 1) 
#أمطاناظ .10 من قل كويمان 601 وهوف ]م110 .ظ وفوت نيومأن (لاةنتولهل8 دمل .ل الذين 
استعملوا التتائج الأكثر دقة في نظرية وظائف المتغيرات الحقة . 
إن المعادلات العامة فى الديناميك » بالشكل الذي قال به هاميلتون 1121111400 ٠»‏ ليسث غير 
المعادلات ذات العميزات الموجودة في معادلة ذات اشتقاقات جزئية من المرتبة الأولى . وهذا 
الحدث معروف من زمن بعيد . ومن دون شك . إن مفهوم الضمة المؤلفة من المتطرفات 
الاعتراضية فوق ذات السطح ( كنيسر 176567 ) ثم قاعدة « الاستقلال ؛ التي أشار إليها ميلبرت في 
محاضرته الشهيرة سنة 1900 ؛ في باريس ؛ هما اللذان أوضحاء بشكل ملحوظ . هذا النوع من 
الأسئلة : : ؛ إن تجميع المتطرفات 582]4138[15 لجعلها اعتراضية في نفس السطح ؛ ليس شيك أشعر 
إلا ه تجميع مميزات معاداة ذات اشتقاقات جزئية من المرتبة الأولى من أجل استخلاص حل معيّن ' 
منها , . 
وحوالي سنة 01 أدشخل 03:89 .2 المفهوم العام و للشكل التفاضلي الثابت 8 بالنسبة إلى 
نظام تفاضلي وأوضح رابطته الضيقة بمقهوم اللامتغير التكاملي المستخدم من قبل #الاعواه" . 


وأخيراً استفاد فسيو ٠/85510]‏ .2 من الفكرة التي أطلقها لي عن[ .5 ومفادها أن كل تغير في 
التماس لا متناهي الصغر ( في السطح ) يمكن أن ينظر إليه وكأنه انتشار موجات , فييّن (196- 
3 )أهمية مفهوم الموجة الآولية سواء من أجل حساب المتغيرات ونظرية المعادلات ذات 
المشتقات النجزئية من الرتبة الأولى ٠‏ أم من أجل الديئاميك التحليلي أو الفيزياء الحديثة . 

تدخل نظرية المحموعات ‏ بعد 1883 ,2 أقام 4ع .18 ؛ فيما خص الوظائف المنسجمة 
مع المعادلة التفاضلية الخطية نظرية ممائلة تماما للنظرية التي قدمهاغالوا فأه!:3) بالنسية إلى 
المعادلات الجبرية . ان الوظائف (8) التي تشكل نظاما أساصياً من الحلول بالنسبة إلى معادلة من 
رتبة ا ذات معاملات جذرية ليست محددة بالعلاقات التي تريطها بمشتقاتها وبالمتغير » إلا بعد 

بعض التحولات الخطية التقريبية : ان مجمل هله التحولات يشكل مبجموعاً مسعمراً خنطا ٠‏ 
مجموع التجذير ‏ وهو يعطي نوعا ما مقياس تجارزية الحلول ؛ إن تصنيف الوظائف التي تقبت 
معادلة خطية يرتكز إذا على خصائص المجموعات الخطية . واستعمل ادأكوءلا نتائج مآ فقدم 
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سنة 1891 عرضماً آنيقاً لهذه البحوث . ودل بشكل خاص على الشروط الضرورية والكافية من أجل 
أن تتكامل المعادلة الخطية بالتربيعات . 

لقد كان من الطبيحي البحث في توسيم هذه التتائج لتشمل مجموعات أخرى . وبين #أنآ أن 
كل الحالاات تقريياً التي تعرض عادة في تكامل المعادلات التفاضلية تنتج عن تحولاات تشكل 
مجموعاً . هذه + المجحوم ان 6 إذا نفذت في المتغير * . أو في المتغير * والوظيفة لاء تمرك 
المعادلة غير متغيرة . ولكن الحالات التي أشار إليها 116 كانت دائماً حالات خاصة . وقد أشار 
دراك 1ا22] .ل سنة 1893 إلى أن هذه البحوث لا يمكنها أن تشكل التعميم الحفيقي لنظرية 5أهاه0 
وأسس في سنة 1808 نظرية عامة حول التكامل المنطقي » ؛ بالنظر إلى المجموع التقطي 
اغلؤعومم ذي المتغيرات التي يبلغ عددها 2 والذي يسمم بالانتقال من نظام من © متكاملات أولى 
مستقلة إلى نظام آخر . ووضحت أعمال )مادوء/؟ (1902) بمناجى من كل أنتقاد التبيين الدقيق لوجود 

مجموع مجموع التجذير المطابق . وقادث طريقة 12:85 الجبرية مياشرة الطلاقا من المعادلاات 
التفاضلية ‏ إلى المجموعات المتفرعة عن المجموغ النقطي العام ؛ وهي مستقلة عن نظرية عفآ 
وإن كانت تتيح التوصل إليها . 

وقل أجرى لعه12 العديد من تطبيقات نظريته على مسائل متنوعة من الجيومتريا والميكانيك 
( خطوط التواء سطح الموجات . المخطوط المقاربة للسطح المكعب الأكثر عمومية . . . ) . فضلا 
عن ذلك إِنْ هذه النظرية حول التكامل المنطقي هي التي أناحت ل باثلفيه . أن يزكد أن بعض 
المعادلات الجدينة تحدد متجاوزات [ - - متساميات ] وتتحول إلى متجاوزات سبق ادخالها في 
التحليل . 

إن نظرية ريت (1932 ,1950) يمكن أن تعتبر بمعنى من المعاني ؛ وكأنها تكميل لنظرية 
اعهذآ ؛ وهي ثرئبط بالدفع القري ١‏ الجبري ؛ الموجه ؛ خاصة من قبل نوذر تعطاءهل8 .5 ٠‏ إلى 
الرياضيين الحديئين . والأعمال الحديثة الأكثر أهمية في هذا الشأن هي أعمال كولشن .8 
ملطعاه كا . 

11 المعادلات ذاث المشتثقات الحزثية 

إن نظرية المعادلة ذات المشتقات الجزئية من الدرجة الأولى مرتبطة ارتباطاً وثيقاً بنظرية نظام 
من المعادلا'ت التفاضلية العادية مو نظام « المهيزات » . فإذا كانت المعادلة تحليلية . فإن 
المميزات تكون كذلك ؛ ويحسب طبيعة الطرح الأمساسي ( قيمة الموظيفة المجهولة عن 0 - ولا 
ئلا ) ٠‏ فإن الحلول تكون أولا تكون تحطيلية . وعرضت نتائج ممائلة بالنسبة إلى نظام من الدرجة 
الأولى ذي مجهول واحد . 

إن الظروف تختلف تماماً في حالة المراتب الأعلى من واحد » أو في أنظمة المرتبة لليلى 
ذات المسهولات المتعلدة . 

النظرية التحليلية ‏ نضع أنفسنا أولاً من وجهة النظر التصليلية » كما فعل لإطءددو 
وكو فالفسكايا قتهعوبعاة1209 وخلفاؤهما المباشرون سيراي 746539 .05 وريكييه 8401161 .06 . 
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و :ناونع هو الأول ء الذي بين » في سئة 1893 , بالنسبة إلى نظام تحليلي متجانسٍ شكلا . 
قاعدة دقيقة تدل على الوظائف الأساسية التحليلية المستقلة » بعدد محدد » يبعي الحصول عليها 
من أجل تحديد حل كامل . هنه القاعدة مهمة جدا ٠‏ ولكنها لا تهدف إلا إلى نتيجة محلية في 
تحليل المتغيرات المعقدة . 
ويهذ! التحليل بالذات تتعلق أعمال مقامةت .8 (1901 - 1904) ؛: دون تمييزء في البداية ‏ 
بين مختلف المتغيرات التي أعملها , المتغيرات التي هناك مجال لاعتبارها متعلقة بالأخريات » 
عالج كارتان الحالة العامة المتغلقة ( بنظام من المعادلات ذات التفاضليات الشاملة » أو« نظام 
بفاف 88846 » . وتوصل فيما بعد فيما خص الأنظمة العامة المتعلقة بالمعادلات ذات المشتقات 
الجزئية ‏ إلى مفهوم « نظام الشرقية أو التجذير » وهو مفهوم مستقل عن كل شكل خاص يعطى 
لنظام :. وغير متغير بالنسبة إلى كل تبديل في المتغيرات سواء المستقلة منها أوغير المستقلة . 
ْ وبين جانيه :84.954 ( في سئة 1913  )‏ بفضل طريقة المعاودة ( التكرار ) التي تتقل من 
حالة المتغيرات ( بعدد 2 ) المستقلة إلى حالة (1 + ه)- كيف أن قاعدة نإناعنة© البسيطة ؛ ذات 
معادلة المجهول الواحفء. من المرثية العامة اء تمكن من الحصول على قاعدة ذات وجودعام : 
وترتكز القاعدة بصورة آساسية على واقعة أن كل نظام من المعادلات ذات المشتقات الجزئية , 
وذأت عند محدد من الوظائف المجهولة » يساوي نظاما لا يتضمن إلا عددا محددا من المعادلات 
( تريس ع356قع1' .لذ ,1892 ) . 


يمكن اعتبار نظرية حزمات التغيرات اللامتناهية الصغر ء التتى تادى بها ]دوعلا (1924) 
كقرين لنظرية أنظمة ه86 المعزوة إلى 0 .8 , 

وتستخدم طريقة 2هارة:) ,]1 ( الحساب التفاضلي الخارجي 4 ! وهي تتلاغم بشكل خاص 
مع التطبيقعات الجيومترية وقل أستخدمت أيضاً كاساس لنظريته المهمة حول بنية مجموعات 
التحولاات غير المتناهية بالمعنى الذي قصلده 146 . وقد عممت بعد ذلك » خاصة من قبل كاهلر 
#علطعة؟1 .85 الذي وسّعها فاشملها أنظمة ما حول المعادلات التفاضلية اللخارجية (1934) , 


ومعادلة المرتبة الثانية ذات المتغيرين المستقلين » ذات المميزات المنفردة . قد عولجت 
( دائماً من هذه الزاوية » حيث كل الوظائف الدآخحلة هي تحليلية ) ؛ من قبل داربو <داهتا,123 .0 
وغورسا ؛#كتداه) .5 اللذين ردا بحث المعادلات ١‏ القابلة للحل بشكل ظاهر » إلى معادلات تقبل 
« ثابتين » لكل نظام ذي مميزات . واستكشاف ما إذا كان هذا فد حصل يقتضي سلسلة لا متناهية 
من العمليات ؛ ولهذا أيضاً وجب الاكتفاء بالبحث عن شروط : فقط ضرورية .ع من أجل شكل 
المعادلة » التي أصبحت بالتالى مسخصصة . وقد توصل غو 321 .18 وغوس 60556 .16 إلى نشائج 
في هذا الاتحاه . استعمل أوزصوع يا طريقته حول حزمات التحولات اللامتناهية لمر 
( سنة 1942 ) أن مسالة البحث عن المعادلات المتكاملة » بواسطة طريقة #اناوناعةظ . هي بكاملها 
محكومة بنظرية استمرارية مجموعات التحولات . 


ونابع دراك مسترشداً بأفكاره حول التكامل المنطقي . ومتخلياً عن طريقة 
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نا 88:0‏ حراسة المعادلة من المرتبة الثانية ذات المتغيرين » في الطريق الذي كان فتحه آمبير ! 
1م مابقاً: و : واستطاع بفضل الادخال الظاهر لمتغير ات عنفمهة (1926) أن يبين الرابط 
المتبادل بين المعادلات اليسيطة ذات المظاهر المتنوعة جدا . 


إن دراسة وتصنيف الأنظمة المتضمئة معادلات مستقلة بعدد الوظائف المجهولة ؛ قام بهما 
أعمدل .36 (1920) الذي قدم عنهما (1926) تطبيقا لنظام شلافلي #قلط5 . المستعمل » حتى ذلك 
الحين » بدون تبرير كاف في نظرية النسبية التى قال بها هاتان - أوعآ . 

وبالنسبة إلى معادلة ذات مشتقات جزئية وذات علد 80 من المتغيّرات المستقلة . مفترضة من 
المرتبة الثائية » نأخذ محليا » من أصل تعددية ذات 1- ه من الأبعاد » الوظيفة المجهولة واحدى 
مشتقاتها في وجهة غير متماسة مع التعددية » فيمكن عموماً حساب المشتقات الثانية . والمشتقات 
المتتالية من كل مرتبة . وهناك استئناء بالنسبة إلى بعضن التعدديات غ المسمأةٌ متميزة والتي أبرزها 
بودون 0ولاناع1897(1,8) . وقد وسم هذا المفهوم من قبل ل:قورة810 .1 فأشمل أنظمة تتضمن 
عدداً من المعادلات بعدد الوظائف المجهولة . أنظمة طبيعية (1899) وغير طبيعية ضمن بعض 
الفرضيات (1906) .وعلى العموم : أن التعدديات المتميزةٌ عنل 1120811870 - م00:ا82 تتمحدد 
بمعادلة ذات مشتقات جزئية من المرتبة الأولى » خطوطها المميزة تسمى و ثنائية التميز» في 
المعادلة أو في نظام معين من المعادللات , 

إن هذه المفاهيم مشتقة من الدراسة التحليلية السابقة ؛ والتعدديات المميزة لمعادلة تتحليلية 
معينة شي التعددياثت الاستثنائية بالنسبة إلى قاعدة قتوعاة؛ة81/اه؟1 - بإاعناهة . 


المتغيرات الحقيقية ‏ لنقف الآن من ناحية المتغيرات الحقة وهي ناحية توصلنا إليها 
بالضرورة معادلات الفيزياء الرياضية أمثال : 


معادلة الرخم ( نيوتنية ) : 60- ويج ١‏ فيج ١‏ فوج 0( 
كن 3 بثك عذج 33 )132 


معادلة الموجات الكروية : 2-0 2 + يي + كي 
المعادلة الأولى ليست لها مميزة حقيقية . أما مميزات الثائية ٠‏ ؛ > ثابتة » فهي ممحددة ب : 
0 رن رك 18رل 
- (ث)ن- (2) + (2) + (2) 
هذه الوقائع مرتبطة بشكل وثيق مع طبيعة الحلول الحقيقية التي تقدمها إحدى المعادلتين . 
الزخم من النمط الاهليلجي ‏ بالنسبة إلى معادلة الزخخم » وإذا انخذنا ‏ على 0 - مشلا 
قيم لا - بي و بل - عسل نال 3 مسستتوعة الشروط العامة للاستمرارية والااشتقاقية م وإذا بحثئا عن حل 


ممعلد من جهتي 0 5 » ؛ فهذان الحلان يجب أن يشكلا في مجموعهما وظيفة واحدة ١‏ هرمونيكية ) 
تكون تصليلية ( دوهم لسعناناطط .8 ؛ 1891 ) ؛ وإذا لا تكون المسألة ممكنة إلا إذا كانت في وبا 


تحلبليتين . ٠‏ وإذا لم يبحث عن لا إلا من جهة واححدة من 0 - -: فإمكانية المسألة تقتضي علاقة بحيث إذا 
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كانت إحداهما معروفة » فالأخرى تكرن محددة بوظيفة تحليلية قريبة ( فمدهه1180 , 1902 ) . فضلا 
عن ذلك » إذا أبدلنا » فى الحالة الأولى » ب وان بوظائف تحليلية قريبة جدأً ( وهذا دائما ممكن ) فلا 
يمكن الأمل باستخراج حل منها . بالانتقال إلى الحد : وتدل أمثلة يسيطة على القيم الكبرى التي 
تتخذها الحلول ؛ من أجل معطيات تحليلية حقيقية صغيرة جدا (لعقتهةله11 ,1917) . 


إن الفيزياء هي التي أوحت يومها بفكرة مسالة ( مطروحة جيداً » : مساألة ديريكلي» وهي 
تقوم على إيسجاد حل للمعادلة (1) فى حجم معين بعد معرفة قيمة ذا فوق -حدودها . 


أما بالنسبة إلى المعادلة (2) فَإِنَّ مسألة بإطءدو0 هي التي تبقى «مطروحة جيدأه. إذاء على 
الأفل ؛ كانت المعطيات ( الطروحات ) مبحمولة بتعددية و موجهة فى الفضاء ؛ : إن التعدديات 
التمييزية تندخل من أجل تحديد انتشار اللااستمراريات من العرتبة الثانية . 

هذه المفاهيم الأساسية قد أثبتت نخاصة من قبل 1550250350 مشل السئوات الأولى من القرن 
العشرين . إن إحدى' الخصائص الأكثر قرباً لوظيفة تتوافق مع معادلة الزحم( أو معادلة معقام1.08 ) 
في مجال 8 ( وظيفة هرمونيكية ) هي أن تكون مساوية فى كل نقطة ه داخحل 12 لمتوسط قيمتها 
فوق سطح كرة مركزها 4 ومحتواة بكاملها ضمن ١‏ . هذه الخصرصية فتحت المجال أمام الكثير 
من التعميمات . وأدخل 81652 .1 (1926) تحت اسم الوظائف « تحت الهرمونيكية » الوظائف الدئيا 
في كل نقطة ك ء التى هي أدنى من متوسطها فوق سطم كرة صغيرة بما فيه الكفاية ذات مركز هه ؛ 
هذه الوظائف اتخذت فيما بعد أهمية ( برولو ؛:مأجع8 .34 ) . ومن جهة أخرى . قدم ج . شوكيه .0 
غناوه وديني بزهع< .ل (1944) صيغاً للمتوسطات في مجاميع أكثر عمومية وكان لبحرثهما حول 
هذه النقطة نتائج مدهشة ( شوارتز قانة#اط58 .1ع ه . كارتان «هاءة© .81 ) . وبالنسية إلى 
معادلات من نمط آخر مختلف تماما ؛ إنما أيضاً ذات معاملات ثابتة » نشير إلى وجود صيغة عامة 
للمتوسط يعود الفضل فيها إلى أسغايرسرن «دقةراعهةة .8 (1932) وتشكل إحدى النتائج الأهم 
والأعم التي عرفت حول هذه الحالة المدروسة قليلاً » والمسماة وما فوق القطعية الزائدةع 
ومعادلتها هي : 


مو 1#ة _ ساد ]0 وهي المثل الأبسط (اعتمه]] .1901 ) . 


+23 3 عو 


وفيما خص مسالة أعااء ةرم , لاحظ مم16 بين كل الوظائف التي لها القيمة المعطاة 
عند الحدود ‏ أن الوظيفة التي تقلص إلى أقصى حد متكاملة ما ذات شكل بسيط قام بتعييئها . تفي 
حتما يفرض المعادلة (1) . وقد لاحظ كدمورءزنبي أنه يبقَى للبيان ؛ وبدقة » وجود مثل هذه 
الوظيفة . وتوصل 13110614 .2 إليها (1901) بفضل مفهوم عائلة الوظائف ( المتتالية أيضاً ) والتى 
يعود الفضل فيها إلى أسكولي تامعقة وأرزيلا قاعم . إن هذه و الطريقة المباشرة ؛ في واحساب 
التغيرات » ؛ قد استعملت بعد ذلك . في هذه المسألة بالذات ؛ من قبل عناهوعطع.] (19)(7) 
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وزارميا قطتمعءقت (1909) . وفي حالاات ممائلة أخرى هن قبل توئلى لألعانه 1 ..آ1 ورايز متاف كوا 
وأعاصمكة .2 رو اماما .1 , 


إن الطريقة التي اقترحها نيومان 360«:داء/2 .© (1877) تقوم على تمثيل الحل المطلوب تحت 
شكل زخم ذي طبقة مزدوجة ممتدة على طول الحدود المتطورة » وهكذا نم الوصول إلى : معادلة 
متكاملة ؛ لها شكل المعادلات التي درسها فيما بعد . بشكل أكثر عمومية فردهولم (1903) .1 
سملمطلع" . 

وتكتب المعادلة العامة التي وضعها «تامطل©,5 : (04 ع > ,7ل (©) ! (ط,ا8) على] +١‏ (08) ؛ 
حيث تكون ( ,84) © وظيفة معطاة » وكذلك (88) ع وتكون < ثابئة معطاة . وحصل «تامطالع,7 . 
على العموم » على حل وحيد وعلني صريح , بشكل حاصل قسمة وظيفتين كاملتين من < ؛ أما 
بالنسبة للفيم الاستئنائية ذل فالمسالة مستحيلة عموما 1 فإذا أصبحت ممكنة فإنها تصبح بذات 
ألوفت غير محلدة . 

إن طريقة ادطالع+1 القوية قد أتاحت معالجة العديد من المسائل المتعلقة بالمعادلات ذاث 
المشتقات الجرئية » وقد نورت الأعمال القديمة التي قام بها ستورم ‏ ليوفيل عالثانامن! - 0انا)5 ١‏ 
وأتاحت السيطرة ة على مسألة وجود وظائف أساسية في نظام متذبلذب » التي كانت كلفت الكثير من 
الجهود سابقا : وبيّن #تهبدطه5 وجود أول وظيفة سنة 1885 وبين مدعا الشانية منة 1893 » وبين 
4 الكل سنة 1894 . نشير بهذا الصدد إلى التطور . الذي حصل في النصف الأول من هذا 
القرن ء لمجمل نظرية المعادلات المتكاملة الخطية » المتضمنة معادلة فرلتيرا ( الأبسط من 
معادلة «امطالء5 ) والمعادلة ذات الحدود الثابتة من الصئف الأول ( حيث لا يظهر فى الشى الأول 
الحد بدون إشارة التكامل : (080 ) » وهي الأكثر صعوبة من معادلة :569001 , والتي قدم .5 
لعقونط على أساسها نتيجة مهمة (1909) ء ثم المعادلات المتكاملة المفردة ( ويل .81 (1908) 
الوء/ ؛ وكارلمان مفدعاعهه .7 , 1923 ) . لنلاحظ أن هذه أدوات ملائمة تماماً وعظيمة الفائدة . 

وهداك طريقة 3 مختلفة تماماً هي طريقة المسح المنسوبة إلى مروعوأه (1890). ؛ حيث 
تتحقق » في كل تقريب » شروط المحاذاة في حين لا تكون المعادلة ذات المشتفات الجزئية كذلك 
إلا عند الحد النهائي . وعلى أثر أعمال منوكنده20 - عةااة/ا هآ (1930) ظهرت توسيعات ضخمة لهذه 
الطريقة » سوف يكون مكانها أبعد من هنا بقليل' . 

إن كل ما تقدم » يطبق ء مع بعض التغيير في التفصيلات : مهما كأن: ؛ على المعادلة 
العامة التى قال بها عع3ارة.! وهى : 

١ ْ‏ ل 
0 | 4 

من المعلوم منذ زمن بعيذ أن الوظائف ‏ داخمل مجال وجودها ‏ التي ترضي هذا الوجود 
( وظائف هرمونيكية ) هى تحايلية بالنسبة إلى المتفيرات المتنوعة م:... و* .:* . هذا القاعدة الرائعة 
أولدت عدداً كببراً من التعميمات : وقد بيّنت بالنسبة إلى المعادلات الخطية الاعليلجية ذات 


28 الرياضيات 
المعاملات التحليلية من قبل 2:0 .8 (1890) ثم بالنسبة إلى أنماط أكثر عمومية بكثير من قبل 
برئشتاين (العاقميع8 ,5 (1904 ,1910 ,1928) ومن قبل حيرو 0.011800) (1926) رجفري 321/0179 . آا 
إلخ . ظ 

وفى حالة 2 > 2 ؛ مهما كان منحنى جوردان 16088 الذي يحدد المجال فقط المجاور 
المعين » يكو ن لمسألة :عاطء1218 حل بالنسبة إلى كل وظيفة مستمرة معبئة على الدائر . وفى حالة 
3ه وبالنسبة إلى مجالات محددة بسطوح مغلقة بسيطة جداً . قد يحصل- بالنسبة إلى بعض 
الوظائف المستمرة المعطاة على الئخم .. أن لا ينزع ١‏ الكل ه الوحيد الممكن مجددا . بالنسبة 
إلى نقاط - تخوم استثنائية - نحو القيمة المبتغاة (عتدهوءام1 ؛ 1912) , إن طرح المسألة بالذات 
قد استكمل بشكل ملحوظ من قبل فيثر +716 .27 في سئة 1924 ؛ 

عندما تكون 6 مجالاً محدداً بسطح تخم '! و(0)؛ وظيفة مستمرة في '] + © وم3) سلسلة 
من المجالات ذات التخوم م'] » المتلاقية نحو © ؛ وألتي تكون بالنسبة إليها مسألة نعلطء1:) 
محلولة ء باعتبار أن كل م هي جزء من 6,1 , عندها تتلاقى سلسلة حلول ونا ( ببحيث تكون 
() ماني م© و > ملا فوق م'[) بشكل مسق . في كل حقل مغلق هو جزء من 0 م نحو وظيفة 
نا ؛ إن هذه الوظيفة مستقلة عن التابعة الخصوصية ل م6 وعن القيم التي تتتخذهاء داخمل 0 . أن نا 
هي التي تسمى حل مسالة :6اطةة© المعممة . من هنا يستنتج بسهولة مفهوم سعة المجال . 

إن الوظيفة الهرمونيكية الحاصلة يمكن أن لا تنزع نحو القيمة المفروضة : والنقطة التي قد 
تكون محط هذا الحدث الاسئنائى تسمى غير منتظمة . وقد بيّن 7719067 أن نقطة ما تكون منتنظمة 
أوغير منتظمة » بحسب ما تكون سلسلة ما محددة تماماً متفرقة أو متلاقية . 

وتؤكد قاعدة خديمة وضعها 218:0 .2 ( إنما نشرت سنة 1923 ) ان وظيفة هرمونيكية ل 14 فى 
مجال ما ؛ باسنا نقطة له » ومحدودة باتجاه هي بالضرورة من الشكل : (834)ه + 400 شعلا 
حبث تكون ” هرمونيكية حتى في ل ) سه بيجب - (لقة) ١‏ ( أو حلب في حال « > 2 ), 
و26- ثابتة . وفي ممنة 1925 حصل بوليغان 04دهناده6.8. ؛ على تعميمات مفيدة من هذه النتيجة 
بالنسبة إلى حالة نقشطة ‏ تخم ؛ ليست بالغمرورة معزولة . ويمكن أيضاً اعتبار هذا المبد! حول 
د الفرائد الإيجابية ؛ » وكأنه في أصل الببحرث الدقيقة التي قام بها م . برولو( 1939 وما بعد) . 
وعلى أثر هذه البحوث ؛ وبعد استعمال الملاحظات المهمة التى قدمها #أقوناه2 - 31166/ 1.3آ 
(1937,1930) » قدم 098488 .11 ( 1941 وما بعد ) نظرية جديدة عامة جدأ حول الزخحم والمسح , 
عولجت بصورة ملهجية بوأسطة و مقاييس رادون هه830 الإيجابية » ( وظائفية خمطية إيجابية . 
محددة بالنسبة إلى مجمل الوظائف المستمرة الإيجابية » والمعدومة خارج مجموعة كثيفة ) ؛ وتتبم 
نظرية النقاط غير المنتظمة هنا ع بدلا من استباقها » النظرية العامة حول المسح ء وتنبئق عنها 
بشكل طبيعي ١‏ إن أمكن القول » وتجب أيضا الإرشارة إلى الأعمال الجميلة الحديئة التي مام بها 
10 ,0 حول طافقة المجمرعات 1 


نذكر أيضا ؛ في ججملة المعادلات الأخرى الشهيرة ؛ المعادلة التي أدت إليها نظرية السطوح 


المعادلات التفاضلية والمعادلات ذات المشعقات الجزثية 79 


الدنيا [ الأقلية ) : لقد كانت مسألة بلاتو ناقع]213 موضوع دراسات من قبل 032:16 .1 ودوغلاس 
قداعدنه<] (1930) وأققعلاه .8 . في كل هذه المسائل تطرح دائما المسائل الأساسية الثلاث حول 
الوجود » والوحدة » والاستمرارية . 


الموجات والتمط الهيير بولي إذا كاب الشكل المعيز للمعادلة ذات الاشتقاقات الجزئية من المرثية 
الثانية وذات عند (016) من المتغيرات المدروسة . غير محدد ٠‏ أي أنه مجموع عند (2) من المربعات 
المستقلة : ولكن غير مزودة كلها بنفس الإشارة » عندها تكون المعادلة من النمط الهيبربولى ( القطعى 
الزائد ) . إن النمط الهيبربولي الطبيعي ‏ الذي زود أحد مربعاته بإشارة ؛ أما الأخريات 70-1 فزودت 
بإشارة معاكسة ‏ هو الذي درس أكثر حتى الآن : إن مسالة كوشي مطروحة هنا تماما ؛ بشرط أن" 
تكون الئرعية 5 التي تحمل المعطيات . ذات توجه ففسائي لا زمني ١‏ كما يقال . إن القيمة التي 
تتخذها نا في نقطة 8 خارجة عن 5 لا تستخدم إلا قسمأً من المعطيات ؛ أي المعطيات المتعلقة 
بقسم من 8 يزداد اتساعه بمقدار بعد ذاتها عن 5 . وبافتراض المعادلة خطية وتحليلية وغير 
بارابولية ( قطعية مكافثة » عرف 0 بشكل عام « الحل الأولي ؛ الذي سبق أن عثر عليه 
بيكارد في حالات خاصة . ثم فيما خص النمط الهيبربولي العادي توصل فتفءةط إلى حل مسألة 
لعن و المطروحة تماما ؛ بفضل أستعمال ١‏ الصيغة الأساسية»(غرين ريمان 
ملقمسءع11-صمعع0 ) ود المفهوم الجديد » المحدث بهذا الشأن عن 8 القسم المتتاهي ؛ لمتكاملة 
متنافرة » وهذا على كل . في حالة تكون فيها (0) وتراً ؛ أما الحالة التي تكون نيها ٠‏ شفعاً فتعالج 
بطريقة يقة و المتحدر » . إن أعمال 4 ( من 1904 إلى 1932 ) قد وضحت الكيفيات الممختلفة 
الي من خلالها يمكن فهم بدا هويجن دومع ع1[ ؛ في معناه المحصور 1 لا يكون صحيصاً 
على الاطلاق عندما تكون © وترأ :3 وهوغير صحيح عدلما تكون © شفع إلا | إذا كان م القسم 
اللوغاريتمي ع الحل الأولي فدزال». وفي سلسلة من البيحواث ترقى إلى سلة 1933 ( عرصت 
فى مسجملها سنة 1948 ) ء عاد تموهن8 .36 إلى المسألة فنتجح في استبعاد التمييز بين الحالتين 
بحسب شفعية 81 . 

وبمسألة وطعناوت إيضاً - حيث المعطيات لا تفترض تحليلية » بل قابلة للاشتقاق فقط حتى 
مرتبة مناسبة ‏ اهتم ينجاح ءفيما خص الأنظمة ,كل من هرغلوتر #املع:1927(112) » بتروفسكي 
517 9معاءط ء وبورو ناقعةناظ وسيتلماشر 66 لعقصلاء)8 (1938) وغارديتم هدنةرة6 ولوراي .1951(1) 
16737 وهدام فوريس - بروها أاقطتحظ8 - وعئده8 *84 (1932) , إل : 


وعاد نزورع.1 ء بعد شاودر تعلنق5 و برطو«ممء2 ء إلى وجهة النظر التحليلية التي قال بها 
1م16 بنع - لإطعسودت ء فدرم اليحالة المخطية حيث تتميز التعددية التي تحمل المعطينات ٠»‏ في 
بعض من نقاطها فقط : إن الحل يمكن أن يُوحْد شكلا فيكون ‏ إلا فى حالات استئنائية - جبروياً 
1957 . 


ومن جهة أخرى » وباستعمال تحول لابلاس مهؤامهق[ » توصل (هموم] في حالاث واسعة 
إلى حل حاسم وصريح لمسألة بواعنات (1958) . 


50 الرياضيات 


إن كون مسألة ومعدهح ‏ المفترضة ممكنة ‏ لا يمكن أن نجد لها إلا حلاً واحداً ‏ تحليلياً أم 
لا » إذا كانت التعددية التى تحمل المعطيات غير مميزة » هو أمر واقيع . منذ عمل قديم قام به 
هولمغرن معممأه11 (1901) بالنسبة إلى حالة المعادلات الخطية ذات المعاملات التحليلية . 

وهناك تقدم أساسي حققه لووي '[«©.1 .81 (1927) الذي وسع النتيجة فشملت المعادلات من 
النمط الهيبريولي والمعادلات التحليلية من النمط الاهليلجي . وهناك أعمال مهمة حديثة حول هذه 
المسألة التوحيدية يعود الفضل فيها إلئ كالديرون وماع08310) وهورمائدر 1ع زنصد116 . 


النمط البارابولي والنمظ المختلط ‏ إن المثل الأبسط عن المعادلة البارايولية هي المعادلة ٠‏ 
م - 28 ين . وهناك مسألة وجيدة الطرح هي مثلا المسألة التي تقوم على انخاذ نا على الأقسام 
الثلائة من تتخم المجال 0 < نوو 1 > » 06 . وجاءت ء بعد أعمال هولمغرن (1905) ؛ وليفي أعمال 
مجيفرق (1913 - 1918) التي تطبق على المعادلة البارابولية الخطية العامة وقد قدّمت نتائج مهمة . 
والدور ‏ في الحالة الاهليلجية ‏ المنروك إلى الوظائف التحليلية » ينتمي بقسم منه إلى وظائف (»*) ط 
التي + يجيب يجيب مثشتقها *م عن اللامعادلة : 


كد > |(عم) ضام 


حيث » -2 و84 و8 تمثلان تابعتين إبمجابيتين . 


وباعطاء » قيمة ما أعلى من 1 5 تحصل على طبقة من الوظائف تعمم طبقة الوظائف 
التحليلية ؛ أعطت باطلقاً لأعمال مفيدة ( قص1عة© .و زمزمة2 .ى و انرمئا .5 ) , 

وفيما يتعلق بوحدة حخلول المسائل ذات الحدود المطروحة : قدم و قة 
توضيحات مفيدة .أن أسم تريكومي نم11 قد أقترن (1928) بالمعادلة 0 + 7 94 2 بو ذات 
النمط الأهليلجي في المنطقة حيث 0 < و : والتمط الهيبربولي في المنطقة حيث 0 > و 5 إل 
المعادلاات من هذ! النمط المختلط تحتل دورا مهما في دراسة التسريبات عبر الصوتية . والمسائل 
التي تطرح نُفسها علينا ترتدي صيغة وسط بين مسألتي ءانا و لإطعياة ( جيرماتن اللشمع2) لآ 
7 باذر 11 2 03 : 


الطرق العملياتية . التوزيعات إن الطرق العملياتية عند هيفيسايد ملأوابوع1] (1892) 
استتخدمت في بادىء الأمر دونما أساس رياضي كاف . وفد أمكن تبريرها ؛ في الكثير من اللحالاات 
بفضل التتحول الشهير الذي قال به عمةاهه.آ ( دوتش 1937 + فسان در بول (1425-1920) أو 
باستعمال التو ظيفيات كعالءمومناعدمة التحليلية (1930 غأومهؤمة ..1) أو الوظائف المعممة عند 
سوبوليف ب500018 (1936) أو » أخيراً باستعمال و التوزيعاث » . 


إن هذا المفهوم الأخير الذي أدخخله نتائئة«ادء5 ..] سنة 1945 ( أنظر الفصل اللاحق ) قد 
سبق وعرف فجاحاً فخماً يتيح مثلا العثور . وبشكل طبيعي على « الأجزاء المتناهية ؛ التي أدخلها 
م2035 , ثم النظر » فى ضوء جديد » إلى العوامل التي أدخلها عه .14 . واعطاء تعريف 
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عام لمفهوم 1 الحل الأولي ». واستعمل هذا المفهوم في الأعمال الحبدة التي قام بها بقدع12 .ل 
حول الزرخم (1950) ٠»‏ وفي نظرية المعادلات ذات المشتقات الجزئية ( ليون 1085[ مسائل حول 
الحدود ؛ مالغرائج عقانة51 1151 وايرنبريس 5أع؟:ممععط8 وهورمائدر »ع360ه11381 ١‏ وحود وتقريبات 


الحلول 3 05 1 


تدخل الطوبولوجيا ‏ إلى مسائل طوبولوجية رد لوراي وشاودر (1933) مسألة وجود حلول 
لبعض المعادلات الوظيفية المعثور عليها فى مسائل ذات حدود متعلمّة بمعادلات ذات اشتقاقات 
جزئية غير شخطية . وكما هو الحال بالنسبة إلى معادلة جبرية ا ع (*) 8 حيث تمثل © متعدّد حلود 
معيئا ذا معايلات حقيقية ٠‏ وحيث تكون شفعية عدد الحلول مستقلة عن الثابتة الحقيقية عا , كذذلك 
الحال بالنسبة إلى بعض المعادلات الوظيفية غير الخطية . يوجد عدد صحيح إيجابي أو سلبي أو 
عدهي ( مؤشر شامل ) يبقى غير متغير عندما يتغير المعبار » وتبقى الحلول محدودة في مجملها : 
من هنا أسلوب عام جدا للحصول على قواعد وجود . إن تعريف المؤشر الامل أو الدرجة 
الطوبولوجية للتحول المعبر عنه ب : (.*) 2 -* > لإفي الصفر . مشتق من أعمال بروور (1911) 
:تناه 8 ؟؛ وقد وسعه لإقمع.آ و061ناةا5 فاشملاء فضاءات أعم ( اتجاهية , ومعايرة ء وكاملة : 
فضاءات باناخ تأعقمة8 ) . 


وطبقت الطريقة فعلا على آمثلة كالمثل التالى : نفشرض سطحاً له إطار معين ؟ مقايل كل 
وظيفة # للمتهيرين لا,* نطبق الوظيفة 2 التي تتخدل فوق الإطار القيمة 2 بشكل يناسب المعادلة 


الخطية ؛ 
0 337 
7< 3 1 ويد | بهن » 
حيثه 3 ,6ر8 ,3 هى وظائف معيئة ل 0 5 بثل بتر ( نغترض 0 < “0 -» ه بحيث أن وجود 


2 ينبثق عن أعمال قديمةقام بها 218:0 ) . ويمكن أن تكتب (1”)2 - 2 ء والأسلوب السابق 
يعرف نوعأ من التوظيفية ( الدالية ) 0008م . وتؤدي مسألة تحديد حل للمعادلة غير الخطية 
(شبه خطية في الواقع ) /- رز ,: 212 + 2ه باتخاذ قيمة 2 دائماً على الإطار , 
تؤدى إلى المعادلة الوظيفية 0 - (2) 2-7 . 
في هذ! المسألة يتوجب استتخدام لا معادلات يوافقها الحل 2 للمسألة المشار إليها أعلاه . 
أن أعمال معنا .11 وخر يدريخ كداء عع لع ارط .1 زه192) مثلاً أدت تخدمات جلى . 


وبشكل عام جدا 3 استطام 1ود | .ل أن يكتب (1936) : و إن إثباث وححود حلول لمعادلة 
وظيفية يعني اغطاء زائدات للحلول الى قد تكون لهذه المعادلة . وحل معادلة ما يعني إيحاد حد 
أعلى للمجهولات وتوضيح مسارها الأكثر إمكائاً ؛ . 

وقد توصل لةععمآ .1 » بالنبة إلى الحالاث غير الخطية » إلى إعلان نتيجة ممائلة للبديل 
الكلاسيكي للحالات الخطية » الذي قدمت عنه معادلة «رامطلعء8 أحد الأمثلة الأكثر بروزأ ٍ 
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إن نظرية المعادلات التفاضلية » ونظرية المعادلات ذات المشتقات الجزئية مرئيطتان بالعديد 
من النظريات الرياضية : طوبولوجيا » زمر » احتمالات » تحليل وظيفي » الخ .وهما مرتبطتان أيضأً 
وبشدة بدراسة العالم الخارجي : فالعلوم : جيومتريا » ميكانيك ؛ فيزياء هي مرشدات ثمينة لطرح 
المسائل ومن أجل اكتشاف الحلول . 

والدراسة السابقة تؤكد على هذا التضامن بين كل أقسام العلم الرياضي ء وعلى هذا الترابط 
الوئيق بين التحليل والفيزياء » وهما [ التضامن والترابط ] أمران شدد عليهما كثيراً ه11 .© و.11 
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الفصل الساحس 


التحليل الوظيفي والتحلبل العام 


1 التحليل الوظيفي 


حتى نهاية الفرن التاسع عشر » قلما جرى درس وظائف أخرى غير الوظائف العددية 
المتعلقة بمتغير واحد أو عدد محدد من المتغيرات العددية » وهى وظائف سوف يسهل علينا » فيما 
بعد ؛ أن نسميها و الوظائف العادية » . ولكن في هذه الأثناء بدىة بالاهتمام بوظائف عددية 
خاصة ؛ تتعلق بعدد لا متناو من المتغيرات العذدية . 


وبيدو أن فيتو فولتيرا 0168753/ا 45لا هو اللي قام بالدرس المنهجي ( الي بدأه فى القرن 
التاسع عشر وتابعه في القرن العشرين ) للوظائف العذدية المتعلقة أما بمدحن ع أو بوظيفة عادية ٠‏ 
وصسمى الأولى. و وظائف المخطوط 4 ؛ وسمى شادامارد 'الأخرى « كوظائفية » . إن الدراسة 
العامة لهذه الوظائف الجديدة كانت أول موضوع للتحليل الوظيفي . 


يجب أن ثلاحظ أنه كان بالإمكان الحصول بصورة أبكر بكثير على مفهوم وظائف الخطوط , 
إذ أن المساحة ه لمنحن مسطح مغلق © هي وظيفية يمكن تمثيلها ب [0] ه . وعثر المحللون في 
القرن الشامن عشر على نمط جديد عناما يحثوا في تحذيلك ذْروةٌ (تتعتوم8<5) متكاملة * 
(0 عه( م ل[ و1 ء وهى شكل عام من التعابير الخاصة نجدها في الميكانيك 
وفي |الفيزياء 

و (0) 1 هي حقاً وظيئة عددية متغيرها وظيفة ذ عادية : قابلة للاشتقاق («)لا . وبالسبة إلى 
هذه المتكاملة ولأخرى غيرها أعم . أتاحث دراسة حساب التغيرات 3 بوجه واسع ؛ والتي قام بها 
مورس 8]0156 ,11 : تسجاوز النتائج السابقة التي كانت تهتم و بالأدنى : الممحلي بحثا عن « أدنى 8 
لا يكون كذلك . فقط بجوار حل محدد ؛ إنما على أن يكون أدنى فى مجال محدد سابقاً . 


واستطاع أبيل اعم وفولتيرا وفردهولم اهلع" تعريف وحل ١‏ المعادلات المتكاملة ٠»‏ . 
وكان لا بذ من تحديد الحلول» لا ء في معادلة 0- -[:9]ل وفيها تكون (1)09 وظيفية هي ٠‏ فى حالة 
فردهولم ؛ من الشكل (») 1 - 06 () /8ؤ زا ب« ا “| +0 - إن] ل حيث ا و) هما وظيفة ان 


معطيتان : 
8 


7 الرياضيات 


وقد درست الحالة الخاصة المتعلقة بالمعادللات المتكاملة الساظرية : (< .؛) ‏ د )ع م 
بلجاح من قبل أرءعط!111 وشميدت 14ل1تهاك5 .12 . 

إنما كان هناك مجال لعدم الاكتفاء بهذه الأنماط الخاصة من الوظيفيات . وهكذا ئيسر 
السبيل إلى البحث » كما طلب أولآ :308+ .1 ٠‏ عن أمكانية توسيع نظرية الوظائف العادية , 
لتشمل الحالة التى لا يكوث فيها المتغير أو المتغيرات عدداً أو أعداد! . 

وكان من الواجب . بشكل خاص ٠‏ تعميم مفاهيم الاستمرارية . والمشتق . والمتفاضل 
والمتكامل ومتعدّد الحدود والوظيفة التحليلية الخ 5 

وقد سبق ؛ منل بداية حساب المتغيرات . الاحساس بفرورة اشمال الوظيفيات من النمط 
(1) مفهوم المشتق . وعرف لاغرانج. وأولر »#اناع ؛ في هذه النظرة » ما يسمى « بالتغيير؛ في 
وظيفية [(*) 2] ف) وهي ليسث إلا المشتق بالنسبة الى معيار 1غ تملع عددي إضافي [* .(*) | ف 


وفيه تكون بد > ع حيث (2) 2 > (وك ,)2 . 


إن هذا الادخال قد أئاح رضع شروط مهمة ضرورية لوجود ولتحديد أدئى !9] ! المحدد 
ب (1) . ولكن هذا لم يكن إلا الخطرة الأولى . لأن هذا الأدخال لم يجح في الحصول على 
الشروط الضرورية والكافية . وكان لا بد من التعميم بشكل أكثر دقة ٠‏ كما سنرى فيما بعد . في 
مفهوم المشتق , أو التفاضل . وبالعكس ؛ ثم الحصول على تعميم مرض,ٍ للرظائف ٠‏ العادية ؛ 
من الدرجة الأولى . تحت شكل وظيفيات خطية » أي . سندا ل ج . هادامارد ». للونليفيات التي 
هي توزيعية أو مستمرة . وتم أيضاً النجاح في تمثيل هذه الوظيفيات الخطية بشكل واضح في 
متكاملة ضمن حالتين مهميتن , حالتين يكون فيهما المتغير مندمياً إلى الفضاءات الوظيفية |٠.١‏ 
( رايز وفريشيه ) و) ( رايز) المحددة فيما بعد . ظ 


وبصورة أغعم , » عمم أعتاء176 .آلا مفهوم متعددات الحدود وذلك بإطلاق اسم وظيفيه من 
المرتبة الصحيحة الكاملة 0 على الوظيفية المستمرة ( في الحقل الوظيفي المعتبر ) والتي يكون ديها 
الفرق في المرتبة 5 » هوعنم بالممائلة . واقترح ميشال اندن ألا 8 تعريفا آخر مفيدأ نفس 
الغاية , 

'وأدخل فم ٠‏ رايز تعميماً مفيداً حول تلاقي سلسلة من الوظائف في فضاء وظيفي ا ء وكذلك 
توسيعاً مفيداً جدأً لفكرة الاستمرارية . 

وقال أن الوظيفة (*) م المتعلقة ب 15 تنحو قليلاً نحو (»*) ! من :] إذا كان العدد ,11 يتجه نحو 
ا مهما كانت الوظيفية الخطية 1 المحددة فوق تا . وبين » عندما تكون و.! -. :1 إنه : كي تتجه 
سلسلة ,؟ ؛ متجهة قليلا نحو؟ ء أيضاً نحوة بالمعنى العادي للحد في :1 , ة فمن اللواجب ومن 
الكافي أن تتسجه [,5|- || ( معيار ,] نحو معيار؟ ) . 


يقول ف .رايز . أيضاء أن التحول (5) 71 - (5) ب من عنصر ؛ من ..آ » إلى عنصر ب من 
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بآ هر مستمر تماما إن هو حول كل مجمل لا متناه تحدّه وظائف من يبآ ء إلى مجمل مشراص من 
وظائف من جآ 8 
الوظيفية هو وظيفة و عادية ؛ ولي توسيع حقل التحليل الوظيفى حتى يشمل دراسة الوظائف العددية 
التي يكون متغيرها عتصراً مجردا » أي عنصراً من أيّ طبيعة . 

وبدون أي تحديد آخخر » اعطى :تلعف .84 , سئة 1915 ء التعسريف الأول والعديد من 
لخحصائص متكاملة رظيفية تمتد فوق مجموعة مجردة ع دون افتراض تزويد هذه المجموعة 
بطوبولوجية ما . كان هذا التعريف توسيعا لحالة المجملات المجردة فى تعريف متكاملة رادون 
الموسعة لتشمل مجموعة ذات عدد متنا من الأبعاد . وقد الحق هذا التعريف بتعريف آخر مكتلف 
تماما من قبل دائييل اأءأمة(آ1 . ثم عثر عليه من جذيد نيكوديم مالؤكهط؟] واستكمله هذ! الأخير 
بقاعدة مهمة حول الاشتقاق . 

وبالعكس » أن اشمال التحليل الوظيفي بالمفاهيم الأخرى المنظورة( استمرارية ٠‏ الخ . ) 
يتطليى » كما أشار إلى ذلك لممتمقلن .ل . تعميماً لمفهوم الحد . وتعريفاً لطويولوجية في فضاء 
تجريدي . ولكن لما كان توسيع هذه المفاهيم حتى تشمل الحالة التي سوف تعالج ( والتتي هي 
موضوع ه التحليل العام ؛ ) لا تعترضه أية صعوبة جديدة , فسوف نكتفي بوصف هذا التوسيع 
الأكثر عمومية . 


11 - التحليل العام 


إن الرياضيات الكلاسيكية تعطى أمئلة عن وظائف (لز) © - لا حيث لا يكون لا . ولا بزى 
عدداً » ولا نقطة في فضاء ذي عدد محلد من الأبعاد . 


ذلك هو و تغيير ع6ةامه] غك () رخاتم 0 ع (و) لا حيث 7 مثل بهي وظائف و عادية » 
ل * أو ل( المعقدين عند اللزوم ) ولكن حيث ل يمكن أن تكون أيضاً كوظيفة ل لا من نمط جديد. 


وهكذا نقاد إلى تصور فائدة نظرية تحولاات عناصر 2 ذات الطبيعة غير الميحددة إلى عتاهمس .2ه 
من طبيعة غير محلدة أيضاً » تحولات يمكن اعتبارها أيضاً كمحددة كل منهما بوظيفة (2) 4 -2 . 
ودراستها هي موضوع النظرية المسماة « التحليل العام » . 


وكما هو الحال بالنسبة إلى التحليل الوظيفي . هناك عجال لمحاولة تعميم المفاهيم 
الكلاسيكية حول الاستمرارية والاشتفاق ( أو التفاضل ) والتكامل . ومفاهم متعددات الحدود . 
وعدد الأبعاد» الخ . بموجب هذه النظرية الجديدة . ويتدخل في .كل هذه المفاهيم ‏ ضمن التحليل 
الكلاسيكي مغهوم -حد سلسلة من الأعداد . إنْ هذا المفهوم إذا هو الذي يتوجب تعميمه أولا . 
وبالتالي سل هنا بالذات 5 تأسيس 5 طوبولوجيا و الفضاءات المجردة : 
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إن الطوبولوجيا هي دراسة التحولات المستمرة التي يمكن تعريفها كما يلي : 

نفترض © مجموعة عناصر مجردة . مجموعة نريد أن نجعلها سندأ لفضاء هجرد . للريط . 
« بشكل ما بكل « مجمل فرعي ؛ 8 من 6 مجموعة '25 تحتوي على 13 ونسميها مجموعة تسكير 
. أن كل عنصر + من "8 يسمّى ملاصقاً ل 15 . نفعل نفس الشيء بالنسبة إلى مجموعة ا ء سند 
لفضاء مجرد ( متميز أوغير متميز ) عن الأول . 

نفترضص الآن (2) © - لا تحولا لعنصر مالا منتم إلى مجصوعة فرعية تمن أصل 8 » إلى 
عنصر لا من 8# . ولتكن 1 ممجموعة هذه المتحولات لا من عناصر 28 . فنقول أن [ا] ب مستمر فوق 
15 عند النقطة ول عندما تكون م ملاصقة لمجموعة فرعية مط من 28 إذا كان العنصر المطابق ع 
ملاء مجاوراً للمجموعة م5 من العناصر لآ المطابقة لعناصر م8 . 

. نسرى في الحال أنه في الحالة التي تكون فيها 5 و© فضائين ع ديكارتيين » لكل منهما عدد 
محدد من الأبعاد » فإِنْ هذا التعريف مطابق لللعريف الكلاصيكي » إذا كان * الملاصى ل ا يعني 
أن * هو حد ء بالمعنى المألوف لسلسلة معدودة من عناصر 12 . ويبدو هذا التعريف العام هكذا 
معقولا . 


يمكن أن ثبنى عل هلين طوب ولوجيا معئدة ٠‏ ولهذا: عق 898 ماساً اسم و الققماء ءات 
الطوبولوجية ؛ . وبالتأكيد ؛ كلما زاد فرض القيد على اختيار مجملات السك » كلما زادت 
فرص الحصول على خصائص جديدة . 

وعلى كل , يمكن تقديم مثل بسيط يتيح فيه هذا التعريف العام جد تعميم مفهوم رئيسي » 
دون أن تحد قيود جديدة هذا التعميم . 

عدد الأبعاد ‏ نستعمل عموماً تعريفاً لعدد الأبعاد في فضاء مجرد لا يعطي إلا أرقاماً محددة . 
وبالتالي لا يطبق على كل الفضاءات المعتبرة في التحليل الوظيفي . في مامضى اعطى م . 
فريشيه تعريقا لعدد الأبعاد . الذي يتيح تميبز عدة أرقام لا ممحدودة من الأبعاد وبالتالي يلعب دوراً 


أعلاه ) 


نقول أن عدد الأبعاد في ه هو على أكثر تقدير يساوي عند أبعاد 8 إذا كانت هناك 
هوميومورفية ( أي تطابق مزدوج الفعالية ومزدوج الاستعرارية ) بين 8 و8 أو قسم من 8 ؛ وعلدها 
نكتب 08 > هرق . ويكون ل و8 نفس الأبعاد إذا كان لدينا , فضلاً عن ذلك قل ك5 ذل ؛ وإلا 
نكتب 08 > شرل , 
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فإذا كان ذلك نفترض م8 الفضاء الديكارئي ذ! الأبعاد بعدد ه ؛ و© فضاء الوظائف العادية 
المستمرة » وما فضاء وظائف المربع القابل للجمع مع طوبولوجياتها الكلاسيكية . الخ . يمكن 
اثبات إنه إذا كان < م: :08 < ,قال < 00 ببحيث أن يكون ل © عدد لا متناء من الأبعاد فضلا 
عن ذلك 5 إن عدداً كيرا جذدا 8 القضفاءات ذات العدد اللامتناهي من ٠‏ الأبعاد ؛ والتى هي 
ملروسة جدأ له تفن العدد اللامتناهي من الأبعاد : د ملل ع '4ل وأخيراأً 5-0 هذا العدد 
( اللامتناهي ) من الأبعاد ليس هو الأكبر . وحتى في حالة عدد محند من الأبعاد . يتيح هذا 
التعريف تصنيفاً لمجموعات تتراوح أعداد أبعادها بين العددين الصحيحين 8 وا + 5 . 


التفاضلية ‏ هنا 3 بالعكس 1 يجب اللجوه إلى طويولوجيات أقل عمومية 8 ورعم أنه من 
الممكن توصيع هذا الحقل من الصملاحية , فإننا نقيم فى حالة التحول (9) 7 ح 16 حينا < وخر 
تنتميان إلى فضاءين (اتجاهيين متباعذين ) متمايزين أم لا 

ونقول أن [«] 2 له تفاضلية عند * > ي: : إذا وجدث وظيفية خعطية [2ة] لا للتزايد «ذ الحاصل 
ل *« بحيث يكون المعيار |أإحذ]نا - [«] تاذ لا متناهي الصغر بالنسبة إلى المعيار إإلاذا| . وعندها 
تكرن [حذإلا تفاضلية (7)0 , 

وقد أشمل م . فريشيه ضمن هذه التفاضلية ؛ الخصائص الرئيسية التى للتفاضلية 
الكلاسيكية . وعلى أمبساس نمس هل! التعريف أستطاع أتطا 1_1 8 ادخال النشساء أت المجردة 
صمن نظرية المعادلات التفاضلية الكلاسيكية » كما أن 8هدذلمة 52 ادخل عليها ملمحقا مهما . 


عندما يكون () ١‏ قابلة للتفاضل بالمعنى السايق وإذ! كان * وظيفة قابلة للتفاضل من معيار 
عددي : نتحصل على [3:/01] لا عد ال/(*) 17 . إن هذه الخاصية هي التي اتهذها :3م1120 .1 
كتعريف («)5 في حالة تكون فيها 1 وظيفة عادية لنظام » من عدد متناو من المتغيرات العددية ٠‏ في 
هذه الحالة المخاصة . يكون التعريفان متساويين . وقد وسع هذا التعريف من قبل غعداء126 .1 
فشمل الحالة التي يكون فيها* وا ضمن فضاء اتجاهي متباعد . وهو [أي التعريف] ». في هذه 
الحالة » أكثر عمومية , ومميز عن المابق من ناحية إنه أكثر عمومية : 

التكامل ‏ وسم بوشئر 80217065 تعريف تكاملية (27)0 ع- غ7 فاشملها الحالة التي يكون فيها . 
ليس * فقط بل 76 أيضاً عنصرين مجردين , متتميين إلى فضاءين اتجاهيين متميزين . وتعريفه هو 
مآل التعاريف الأكثر عمومية التي قال بها عدودعطع 1 ودع زاأآء51 رورملق8ظ وأعطعة! , 

وبالعكس استطاع بيتيس 86115 أن يعطي في هنه الفقاءات ٠»‏ تعريفا مختلفاً اما 6 
مرتكرا على المعادلة : [(*)] 1 - إ(:)] 19 حيث 1 هي المتكاملة التي يجب تعريفها . وهي 
معادلة يجب توفيرها مهما كانت الوظيفية الخطية (2)00 . 

هذاإن التعريفان يستعملان » بصورة خاصة . في حساب الاحتمالات لدراسة العنتاصر 
العشوائية من أي طبيعة كانت . 


كن ار ياحببياتبا 


11 - نظرية التوزيعات 
( إن خلاصة تطور نظرية التوزيعات تعود إلى 1.1005 ..1 .1 ) . في نظرية المعادلات ذات 
المشتفات الخطية أو غير الخطية . أثبتت ضرورة اعتبار « الحلول » التي ليست وظائف اشتقاقية ؛ 
بالمعنى المعتاد , من قبل بزذاع.] وسوبوليف لاعاهمت5 وكدك51 7000 . ولاعامتات5 هو الذي فكر 
بادخال المشتقات المعممة . واليكم موجز عن هله الفكرة : فوق المستفيم +! لنظر إلى الوظيفة / 
عندما تكون دوماً اشتقاقية . ونفترض ” ء مشتقها ؛ ثم نفترض فيما بعد وظيفة م أيضاأ عندما تكون 
دوما اشتغاقية » ويكون مشتقها “م باعتبار م معدومة خخارج متراص من 1 + عندها : 


1 م 8 07 ين يرا 


/ 


لتعتبر الآن الوظيفة ) محلا قابلة للجمع فوق + ( وإذاً عموماً غير اشتقفاقية ) . للاحظ مع 
ذلك أن الشق الثاني من المعادلة المذكورة أعلاه هو دوماً محدد. من هنا فكرة أن الشكل اللخطي 
الوظيفي الذي يعطي للم الوظيفة + “ور | -ء يجب ء بشكل من الأشكال ٠‏ أن يحدد تعميماً 
للمشتق المعتاد ل 6 وبالتالي تحديد ؛ لا كوظيفة بل كعنصر من فضاء أوسع ‏ كوظيفة معممة . 


إن ضرورة ادخال كائنات جديدة أكثر عمومية من الوظائف الكلاسيكية يتم أيضا الشعور به 
في العديد من الفروع الأخرى من الرياضيات : نظرية السطوح المعوممة ( يونغ ترسست9 ...)ع 
التحليل الهارمونيكي (تعمطعم8) الفيزياء النظرية والحساب الرمزي ( « وظيفة » ديراك م121 0 ٠:‏ 


وعلى كل ؛ وأثناء بدأيات بحوث 50001 في هذا الاتجاه . لم تكن النظرية الميجردة 
للفضاءات الموجهة الطوبولوجية » بعد . موضصحة 3 تماما بحيثُ يمحن استخلاص مغهرم الوظيقة 
المغممة إلا من خخلال حالاات خخصوصية ٠‏ فإلى #اتوساءة .ا (1945) يعود التعريف العام للوظائف 
المعممة أو التوزيعات » كأشكال خطية مستمرة في فضاء الوظائف التفاضلية إلى ما لا نهاية وذات 
السند المتراص » هذا الفضاء . وهنا نقطة أساسية ‏ مِرْود بطوبولوجيا ذات حد حثي من فضاءات 
أعط 286 . وخرس 212لاطاء5 أ بشكل مفصل ؛ بعد ذلك . هذه الكائنات الجديدة القريبة ع 


نضلا عن ذلك . من عوامل بومأقط كدعا نكا فحصل على القاعدة المهمة جدا حول النوى . 


وتؤكد هذه القاعدة ‏ بشكل مختصر ‏ بأن كل تطبيق خطي مستمر لفضاء وظيفي 3 ( فوق 
فضاء » إقليدي, 16 ) ضمن فضاء وظيفي ” ( فوق فضاء إقليدي 9 ) يعبر عن نفسه » وبشكل 
وسخيدل ؛ بالمعادلة ٠‏ 


ولك (بو)ع زو دغ 24 8- (ه) ول 


وفيها: عع ,لك ونا وحيث لو ,) ١‏ ( نواة تنطبيق [1) هي توزيع على الفضاء حصيلة 
صرب 76د , 


إن هذه القاعدة هي نقطة الانطلاق في بحوث غروتندبيك طعمالد6اه:1 ,م حول 
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و الفضاءات النووبة ه ؛ ومن جهة أخرى طورتا افكار عام ة سا5 ءا وأكملت من قبل غلفائد 
6 ة) ومدرسته في الاتحاد السوفياتئى . 


وهناك عائق في هذه النظريات هي انها خطية ؛ وقد جرت محاولات متنوعة من أجل مضاعفة 
التوزبعات ‏ وبشكل خاص تحت تأثير الفيزبائيين النظريين ‏ ولكن النجاحات فى هذا الاتجاه كانت 
محلدودة . 1 

وبالمقابل . وفى المسائل الخطية المتعلقة بالمعادلات ذات المشتقات الجرئية وهى 
معادلات متكاملة ؛ في نظرية الزخم وفي نظرية الاجزاء المتناهية المسئوبة إلى ا 
والحلول النموذجية ( أو الأساسية ) في نظرية حصيلة التركيب » وفى تحويل معأءنه8 وععقامها . 
في التحليل الهارنونيكي ٠‏ وفي نظرية تمثيلات زمر هنآ وفي النظرية المجردة حول الفضاءات 
الموجهة الطويولوجية . كانت تطبيقاث النظرية المستحدثة كثيرة العدد سابقاء ولكلنها غير مستنفدة 
على الاطلاق . 


الفصل السابع 


الحيومتريا 


عرف القرن التاسغ عشر تقدماً ملخوظا في الجيومتريا .وأدت أفكار كلاين هاعلكظ .5 وه. 
بوانكاريه ٠‏ بشكل خاص » إلى تصنيف الجيومتريا تصنيفاً بدا خصباً . 


الجيومتريا هي دراسة خصائص الأشكال التي لم ته نشوه بالتحولات من زمرة © .- أي من 
مجموعة تحولات ببحيث إذا تم على التوالي اجراء اثنتين من هذه التحولات آو"1 نتحصل على 
تحول ( حصيلة 77 ) ين بتتمى أيضاً إلى المجموعة . وفضلا عن ذلك . أن عكس (7-7) التحول 
ينتمي أيضا إلى المجموعة , ( مفهوم منسوب إلى 631015 ) . إن الزمرة 0 هي الزمرة الرئيسية أو 
الأماممية في المجيومتريا المدروسة . وهكذا تكون الزمرة الأساسية في الجيومتريا المشرية هي زمرة 
التنقلات . وأن أعدنا الفضاء إلى نظام مجسم ثلاثي الزوايا القائمة » وإن أخذنا نفس الوحدة 
القياسية على المحاور الثلاثة » فإن تحولات الزمرة يعبر عنها بنفس الصيغ التي تعبر عن تحولات 
الإحدائياته . ان المجموعة الأساسية فى الجيومتريا الاسقاطية هى مجموعة الهوموغرافيات ؛ إنها 
مجموعة الاستبدالات الخطية التي تتناول أربع متغيرات منسقة , . 


في الأمغلة السابقة 0 يدث الزمر المدروسه مستمرة ع أي أن الكميات التي تدخحل ضمسن 
معادلات التحولات قد تتغير بشكل مستمر . وقد تم أيضاً درس زمر أخخرى . 


في سنة 1866 . أدخل كريمونا 28مممع02 التحولات الثنائية الجذر . 


إنها تحولات توفق عموماً بين نقطة ونقطة واحدة فقطء والعلافات بين نفطتين قرينتين يُعبرعنها 
بوظائف جدذرية . وتشكل هله التحوللات زمرةٌ . ولكن كما تظهر في معادلات التحولات اعذداد 
صحيحة » فالزمرة تكون غير مستمرة . والجيومتريا التي تكون زهرتها كزمرة أساسية هي الجيومتريا 
الجبرية . وهي تقوم على توزيع الرسوم إلى طبقات » ويعتبر رسمان من نفس الطبقة . إذا أمكن 
اسقاطى * . 


9 
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ولكنٌ الجيومتريين ذهبوا إلى أبعد من ذلك . فوضعوا في نفس الطبقة الكائنات الجيومترية , 
بحيث يمكن الانتقال من واحد إلى آخر بتعحول ثنائي الجذر ء دون أن يكون هذا التحول قادراً على 
الامتداد إلى القضاءات المجاورة . وعلى هذا فالمنحئى الجبري الآيسر واسقاطه فوق سطح 
ينتميان عموماً إلى نفس الطبقة . ضسمن هذه الزاوية تعتبر دراسة المنحنيات الجبرية من صنع القرن 
التاشع عشر ‏ ولكن دراسة السطوح الجبرية لم تكن أبدا قد انتهت ويعولجت المسسآلة لس فقط 

عن الطريق الجيومتري » بل أيضاً بواسطة الوسائل التحليلية وخاصية من قبل لداك1 وهمبرت .() 
أرعطدن]ظ وقيما بعد من قبل 356عدأن2 .11 . 


وتعزى وجهة النظر الجيومترية ء بصورة رئيسية ء إلى #6طاعن11 .014 و50810 .© وبرئيني .14 
أمتارع8 وإنريكس 5متلة ,لآ وكأستلئروفو ملامناماء)05) .0 وسيفيري أربي .12 , أ ونظرية 
الوظائف الجبرية لمتغيرين مستقلين ؛ والتى قال بها لووء:8 .28 وسيمار +641 أ5 .3) ( مجلدان ع 
باريس 1897 - 1906 ) فتمحدد ما قدمه القرن التاسع عشر 


وركز 11651308 الجيومتريا على مفهوم المسافة . هذه الجيومتريا لا تدخمل من تصنيف 
معلا ونعدعدأه2 , وهذه الثغرة استدركها فيما بعد 3208© ن11ثا . أما الجيومشريا المتناهية 
الصغر ؛ التي أسسها جيومت ربو ؛ الثورة الفرنسية 8 ل مونج 1100 رمونييه نإ لاكلك آلا ودوبات 121315 
الخ ).ع من جهة » وغوص 55لا من جهة أمرى ٠»‏ فقد أصابها في القرن التاسم عشر تطور 
ضخم . وهذ التطور تثبت في < دروس حول النظرية العامة للسطوح » التي وضعها بنا0ط:<1 .() 
( باريس 4 مجلدات 1887 - 1896 ) وفي 8 الجيومتريا التفاضلية ٠‏ من وضع ل . بيالكي 1النصداظ ..] 
(يبزاء مجلدان 1903 - 1903 ) , 


الجيومتريا الاسقاطية -. وضعت الجيومتريا الاسقاطية في القرن التاسم عشر في فضاء ذي 
عدد غير متحدد سن الأيعاد . يمكن بناء فضاء أسقاطي ذى 8ه بعد بالنظر إلى مجملات منتظمة 
إعذادها ! + ماء متناهية وليست كلها معدومة . مثل هذا المجمل يسمى نقطة أما الاعنذاد 1 + 3 
فهي احدائياته المتجانسة . وقد تم الاصطلاح على أن نقطتين تتطابقان إذا تناسبت إحدائياتهما . 
وميجموع هذه النقاط هو فمْماء اسقاطي ذوه بعد . والكثلة الأسأسية هي مجموعة الهوموغرافيات . 
أي مجموعة البدائل الخطية المتجانسة المحمولة فوق الإحداثيات . 


في البداية كانت تنتمي الإحداثيات ومعاملات الهوموغرافيات إلى حقل الاعداد المحقيقية أو 
الاعداد المعقدة ؛ وفيما بعد تم بناء جيومترياث تنتمي اعدادها المستعملة إلى أى حقل . وعلى 
هذا نم بئاء هندسة كوائرنيونية [ الكواترنيون يعني في الرياضيات عددا شديد التعقيد متكوناً من 
اجتماع أربعة أعداد عادية ٠‏ توخذ ضمن ترئيب محدد وتلمازج وفقا لبعيضس القوانين ] وجومترية 
هرميتية ( نسبة إلى هرهيت 6اأداون]] كعارد0 1901-1822 ) . الخ .ونظر أيضاً إلى الجيومتريا 
المستقاة من الجيومتريا المعقدة بادخال تحول المتزاوجات . هذا التحول الذي يطابق نقطة ما مح 
نقطة تكون إحدائيتاها الخياليتين متزاوجتين مع إحدائيتي النقطة الأولى ( كومساتي .يهم 
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إن الجيومتريات الاسقاطية المبنية فوق حقل من الاعداد تجد تطبيقاً لها فى جيومتريات الزمر 
المنتهية المنسوبة إلى عنآا» وهي زمر صنئفت من قبل غانآ وكيليلغ ترز وخاصة من قبل .15 
م0 . والمشكلة المطروحة هي بناء جيومتريا تكون زمرتها الآساسية إحدى زمر 146 . لا شك 
بوجود عدد لا حل له من الحلول والمهم هو اختيار ايسطها . هذه الزمرة المحلولة في حالة الزمر 
البسيطة » من قبل 081181 .18 » كانت موضوع بحوث من قبل الزء/لا .1! وحديثاً من قبل شوفالي 
ه2112 مانن وتيتس 1115 . 


وهناك بحوث أخرى في الجيومتريا الاسقاطية في المجال المعقد » تتناول دراسة الكائنات 
الجبرية » وخاصة التمثيل بواسطة نماذج من الاشكال الجبرية المعادلة للصفر . هذه المسائل » 
وكذلك المسائل التي تتناول منوعات #أيرع5 ,0) ؛ زهي حاصللات ضرب العديد من القضاءات 
الخطية ؛ تبدو مفيدة فى الجيومتريا الجبرية . 
الجيومتريا الجبرية ‏ كما سبق القول عولجت دراسة السطوح الجبرية بالطريقة التجاوزية 
( متكاملات 56320 والمتكاملات المزدوجة ) وبالطريقة الجيومترية ( عمليات تتناول أنظمة 
المنحنيات المرسومة فوق سطح ) . وعملت بعض المؤشرات على الظن بأن السطوح التي تحتوي 
على متكاملات ل+نءزط من الصنف الأول تتطابق مع السطوح المتضمنة أنظمة مستمرة غير خطية 
من المنحئيات . إن الجهود المتزاوجة التي بذلها بيكاردو همبرث وبصورة ة خاصة وعنالوأتوظ .15 
وهاهداواء]5ة0) ونرع؟ع5 أدت إلى نتيجة ليست فقط نوعية » بل كمية أبضا (1905) . وفيما بعد 
(1910)ء اثبث #مدعماه .11 بطريقة تجاوزية هذه ال:تيجة ء وكانت هذه التصورات نقطة الانطلاق 
في بحوث طاءتاواع.] المهمة . 


ووسعت الجيومتريا الجبرية حتى شملت أنواعا ذات أبعاد عدة . وطرحت مسألة : في طبقة 
من المنوعات الجبرية » هل يوجد نوع مجرد من النقاط الفريدة ؟ بالنسبة إلى المنحنيات . يكون 
الجواب التأكيدي سهلا ؛ وفيما خص السطوح يكون أصعب بكثير وقد قدمه مما .8 . وبالنسب 
إلى الأنواع من ذوات الأبعاد الثلائة » فهي تعزى إلى وولكر ءعطاه/ا , ولكن جهود الجيومتريين لم 
تنجح في تجاوز هذه المرحلة . 

وهناك مسألة أخرى تقوم على دراسة المنوعات الجبرية ذات النقاط التي تكون إحدائياتها 
وظائف جذرية للبارامئر [ البارامتر هو عنصر ثابت في عملية فكرية ما . وفي المعادلات هو 
الحرف ؛ غير المتغير ؛ والذي يمكن: اختيار قيمته العددية وإنقاؤها ثابتة ] . وعندما يكون المتنوع 
منحلى فهو جذري ( كليبش لاءوطع© ) ؛ وإذا كان سطها فهوأيضا جذري (لامن «اع مت 5 
ولكن التبيينت يستنجد باعتبارات أعلى بكثير . وعتد الانتقال إلى المنوعات ذات الأبعاد الثلائة 
تدل بعض الأمثلة أن المتنوع ليس بالضرورة جذرياً . ان هذه المسألة تقترب من مسألة تحديد 
شروط جذرية المتتوع الجبري . وقد حلت هذه المسألة باللسية إلى سطوح 5205500 ٠‏ ولكن 
البحوث المفيدة التي قام بها فانو 1300 حول المنوعات ذات الأبعاد الشلاثة دلت على عظم 
تعقيداتها . 
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إن الدراسة الجيومترية للسطوح الجيرية : والتي وضع قواعدها 1302:1065 ٠‏ في أواخخر القرن 
التاأسع عشرء قد توبعت من قبل الجيومتريين الإيطاليين ( 5ءدواعد8 روامناللعاقم) وأعويع5 
خصائص سطح ماع من الواجب ائبات وجوده وذلك بمناء نموذج اسقاطي له , هذه المسالة 
استرعت انتاه العديد من الجيوستريين ء» وقدمت نظرية الترقية أو التضامن [ قمهأتناات27) وهي تعنى 
هوموغرافية متعاكسة أي التحول الدقيق وفيه كون صورة كل مستقيم مستققيما آخر ( الترجمة ) ] 
من سطحح جبري نتائجج عدة , 

عندما نسقط سطحاً جبرياً 0 - (2,لإ.*)؟ . من نقطة في اللائهاية من 02 فوق سطم لا .* 
تحصل على ما يسمى بالسطح المضعف » والمصيط الظاهر يسمى منحنى التشعب (هه أ شامهمال) 
في سطح مضعّف . وبالطبع نعطي لأنفسنا أيضاً بدائل الوظيفة ((.*) 2 > في جوار ثقطة من 
المنحنى . وقد جذبت هذه المسالة انتياه وعدو800 » وشيزينى 215104© وثلاميذه . وكانت بالنسبة 
إلى أهنوانان فرصة لاعطاء تمثيل أنيق وطوبولوجي للمنحنيات الجبرية . 


إن نظرية الوظائف الابيلية ثابلة للتأويلات الجيومترية ؛ وعلى هذا أدخل لات" المنوعات 
التي تكون إحدائيات نقاطها وظائف آبيلية ( نسبة إلى !عدا ) . هذه المنوعات تدخخل بالطبع من 
نظرية السطوح كممثئلة للأنظمة الخطية المنتمية إلى نظام مستمر من المنحئيات المرسومة فوق 
منطح غير منتظم (0090ا0اء]085©) ؟ وقد سميت بمنئوعات 7150 , والحالة التي تكون فيها مدوعة 
لعقهة سطدا قد درسيت جيومتريا من قبل كنلا وأتد8 وأكن 59 ع وتحليليا من قبل بأنييرا 130010 
ودى فرنشيس 5أطعودءآ 108 ( ويجب التذكير هنا بدراسات 1111624 .0 حول سطلم كرعر 
تسعد ) . وإلى جائب بحوث وبمدواءاوت وطنءواع.] المهمة استعمل كوتي انلكش " 
سكورزا 3 .0 وروزائي ووه التمثيلات الفضائية للمتكاملات الابيلية وحلقات من سطح 
«مقدء11 بدت [ أي الحلقات ] مثمرةٌ . وحديعا جداً قدم سيغل اعج6أ5 وكونفورتو 10116م0"© وفيل 
اع/7 .ة مساهمات جديدة لدراسة هذه الوظائف , 


في البحوث الساشّة . كانت الأرقام المدروسة معقدةٌ 3 ولكن تم أيضا النظر في الأقسام 
الحقيقية هن الكائنات الجبرية . هلة المسألة 3 التي طرحها هارئاك 13102 1 ةا + قد 
درست في حالة المنحنيات سن قبل بروزوني 8 , وفي حالة السطوح من قبل كرميساتي 
نأأقذقع 001 وتلاميذهما . وقد حصلوا على نتساج مفيذدة تماما . وقد درس 51411كن01") أيضاً 
المنوعات الا بيلية الحقيقية . 


إن نظرية المتنوعات الجبرية قد هوجمت من خلال طرق أخرى . إحدى هذه الطرق ٠‏ ترتبط 
بنظريات الجر الحديث . وهي ترتكز على قاعلة ]]ع111] وبموجبها يعبر عن السطوح الزائدة 
(2665 ناديع ص ر1]) 5 التي تحتوى منوهة جبرية معيئة في فضاء اسقاطي معقّل , خطيا بواسطة عدد 
محدد منها ( نظريات حلقات متعددات الحدود ) , 
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سن حتهة أخرى بسع انتاوق ين م وزاريسكي ألأكاتهت , خاصة . المحيومتريا الحبرية 
على أمس جديذة )ع مح أ وين ادحال مزيدذ من الدقة في 'التحليالات العقلية ٠‏ وفى تعض من هلم 
الأعمال . يضع الباحث نفسه في حقل من أي نوع . 

الحيومتريا المتناهية الصغر والجيومتريا الاسقاطية التفاضلية - من المسائل التى لقت 
الانتباه إليها عناوط:د! وتحاعهوا8 هي مسألة بلاتر نانهعاو!2 ؛ وتقوم هذه المسألة على البحث عن 
سطدم أصغر يمر بإطار معيّن ( سطوح محقّقه فيزيائياً من قبل 8م6ادام بواسطة سوال ممزوجة 
بالغليسرين ) . ودرست هذه المسألة من قبل مأعارع8 .5 وهار 1128 ودعأانة) وحلّها رادوس 
15 ودوغلامن قاناععناه2! , 


إن نظرية المجسم الثلاثى المتحرك . والتى ادخلها ريبوكور :نادهناة815 قد استخدعت من 
قبل 1081601 بنجاح كبير في دارسة المنحئيات والسطوح . وقدم دومولان #فاناممعذ! توسيعات لها 
فاشملها الفضاءات المتوافقة والاسقاطية ؛ وقدم تعميمات عنها بصورة أوسع وم0ن0 .1 وتخاصة 
مدقن .8 الذي طبق عليها نتائيسه حول بنية الزمر المستمرةٌ . 


إن تنشويه السطوح كان موضوع العديد من التعميمات . 


يُنْظر في الفضاء إلى زمرة أساسية © وإلى سطحين 5.و'5 . وإذا أمكن إحداث تطابق حرفي 
بين 55 ؛ بحيث يمكن حمل جزءين لامتناهبي الصِغر ومتمائلين في. السطحين » على التطابق مع 
اللامتناهيات الصغر من مرئبة 1 + 5 تقريبا ؛ بواسطة تحويل في © ( متغير بتغير الأجمزاء 
المدروسة ) يغندها يقال إن 5 و5 مشوهان من مرتبة 1 احدهما عن الآخر ؛ بالنسبة إلى المجموعة 
3 . وإذا كانت 0 هي مجموعة التنفلاات . وإذا كانت 1 - 5 , عندها تعثر على السطوح القابلة 

ونظر فوبيتي للفلالةا بالحالة التي تكون فيها © المجموعة الاسقاطية وححيسا لله - 1 ؛ عندها 
يقال ان السطحين 5 و5 متطابقان اسقاطياً . وبين مقامقب .15 أنه خاريج السطوح المتظمة . تكون 
السطوح | المتطابقة استثتائية . انها سطوح بؤرية لبعض التطابقات 8 . وفيما بعد وع أمنطوظ .6 
ولخصوصاً كارتان هله الافكار فاشملاها المنوعات من ذوات أكثر من بعلدين , 


ولدت هذه المسائل فرعا فى الجيومتريا اللامتناهية الصفر سمي جيوهتريا اسقاطية ‏ 
تفاضلية » وفيها تكرن المجمرعة الأساسية هي المجموعة الاسقاطية . وحقيقية القول ان الكثير 
من المسائل المعالجة في |الجيومتريا اللامتناهية الصغر الكلاسيكية. .تدخل في نطاق هذه الجيومتريا 
الجديدة . من ذلك مغلا نظرية الخطوط المقاومة » ونظرية تحولات لابلاس عموامها , 
والتطابقات الا الخ .وبعد 1908 ع وضع فيلتشنسكي مقط جع !ةنا أسس هذه النظرية 4 التي تابمع 
دراستها كل من أطننانا1 وتشيك لع6) وتيراسيني أ6لل125820 وبو مبياني 1ق ام 850 وسيغر عممء5 .8 
وبول 801 وغوردوندءلءه6.» الخ .ويمكن أيضاً تضمين هله الجيومتريا دراسات اقدم قام بها .© 
1 . 


96 ظ الرياضيات 


لاعطاء فكرة عن المسائل المدروسة ءننظر في سطح () منسوب إلى مقاربيه .نا . ونفترضص 
/ا.لا النقطتين اللتين تمثلان المماسين في نقطة مم الخطين للا قسوق ثنالنةلانال09ر!! [ مريع 
الابعاد ] () المتسوب إلى مأعلكا , ان النقطتين /ا.لا هما متحولا لاملااس نانازأبة.!] احدهما على 
الآخعر ( تزيصزيكا نعازعد)ف1 وإمهاممه8 ع ؛ هاتان النقطتان تحددان سلسلة لابلاس ١.‏ الذاتية 
الاستقطاب بالنسبة إلى © ء وهذا يتيح ربط النقطة * بسلسلة من التربيعات أولاها تربيعة :1 . ان 
مولدة التطابق /9 الني يشكل (<) سطحاً بؤرياً لها . تمغل بنقطة على المستفيم لالا راسمة شبكة 
متزاوجة مع المماثلة (/1[1)(*ناهتاءة0) .وإذا كانت المتتابعة ا تقف عارضة جالة عمناصرها » فهي 
تقف من الجهة الأخرى مقذمة . بشكل عام » حالة ع2هرده0 , نذكر أيضا أن 70103 قد حدد 
كل السطوح التي تنتمي مقارباتها إلى معقدات خخطية . 

حتى في الجيومتزيا المترية قد تقدم التمثيلات شوق الفضائية خدمات كبرى كما بين ذلك 

فنتشنسيني ااأقمع06 آلا في دراسة تحول عانآ . 

ويمكن أن نريط بالجيومتريا الاسقاطية التفاضلية بعض بحوث فيلا هالة/ا وتلاميذه . لو وجد 
بين فضاءين تحول دقيق واذا كانت 2 و8 نقطتين متمائلتين » ثبنى التحولات الثناثية الجذور التي 
تقارب التحول المعين . في جوار 2 . "1 , حتى أعلى مرئبة ممكئة , 


وأدت بحوث #تقع5 .© الملكورة أعلاه إلى دراسة المنوعات التي لنقاطها إحدائييات 
نظاما معنا من المعادلات ذات المشتقات الجزئية ( تهأعودةء"؟ و أمةتمورم8 وتو توغلياتي تم 5 
الخ » ! وقد أذى هذا إلى تعميم التقاربيات » والانظمة المتزاوجة وتصول لابلاس ( بوميباني 
وسيغر ) . ونذكر هذه الخصوصية العجيبة المنسوبة إلى بومبياني ؛ أن السطح الجذري الحاصل 
اسقاطياً 5 من رد المنحنيات السطحية من مرتبة « إلى , السطوج الرائفة في فضاء ذي أبعاد 0) 
ويم (3+ .ع يتلاءم مع نظام من المعادلات ذات المشتقات الجزئية يميز هذا السطح الجذري ٠‏ 


015 تمةتصومه8 1 نظرية ايتاك حول - معبر ان خصائص * متنوعة لا متغيرة ؛ 5 بالنسبة 


وأدخخل قرانسيانو 811 دراسة السطوح التى سماها «انهولونوسية ؛ ( غير ثامة التقييد . 


011065 اأعطضة ( 3 والتى تضم 3 في فضماء ذيي أبعاد نعلث 8 ةن إلى نظام غير قابل للحل تماما 
مؤلف من (2- 79) سن , معادلاات 2 ٠‏ وقدم بورئولوتي :| وهلا فاتى 11211 وماكسيا 
3 مساهمات مهمة فى هذه المسالة , 


جيؤمتريات «هاعه ‏ نُبْهْتَ د النسبية العامة ؛ الجيومتريين إلى النظرية الجيومترية حول 
المتنوعات . فظهرت مفاهيم جديدة إلى الوجود تعزى بشكل رئيسي إلى القاية0) .5 و- لامآ ,1" 
8 والرع! ,8 . ان المنتوعات المدروسة هي على العموم بن متنوعات 161 ؛ وهي 
تفترض شارقة فى فضاء إقليدي ذي عدد مرتفع بما فيه الكفاية من الابعاد , 
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وادغل 015 - أعنا مفهوماً عن الموازاتية ة يمكن تفسيره » في حالة السطح » بالشكل 
التالي : نفترض 8 وه نقطتين في سطم 5 , وم خط بينهما على السطح . والمتطورة المحيطة 
ب 5 على طول 1 يمكن تطويرها فوق السطح المماس ل 5 عند لهم . وتحتل النقطة 8 موقعاً '8 . 
نرفم من 8 مماساً 3 ل 5 , عندها يكون الموازي ' المجرور من '8 إلى !: محدداً تماماً . وبالعودة 
إلى قد قمع تجاه لياه اق جه ها . وهذا هو موازي ليفيى - سيفيتا ل 3 عند: 

. إن هذا الموازي يتعلق عموماً بالطريق ! , إلا إذا كانت ٠6‏ جيودزيك ؛[ خطاً متقاصراً ] 
ل . إن زاوية الاتجاهين تظل محفرظة دائماً . وأخيراً إذا كان الاتجاه ط مستقلا عن ) دائما . 
فالمتنوعة تكون اقليدية . ويمكن تلخيص تصور 3188 غذاط بما يلي : يتصور 031182) مستمرة لا 
ذات أبعاده . وعند كل نقطة له من هذه المستمرة يربط فضاء ,,5 يحتوي ه ء وفيه تسعقر جيومترية 
زعرة ( مسثمرة ) وأساسية 0 . فضلا عن ذلك : إذا كانت 4 8 تقطتين قسريتين إلى ما لا حد له 
من لا ء يحدث نحول في المجموعة © . يتيح الانتقال من الفضاء ,5 إلى الفضاء ,5 , والقسم من 
المجاور تمافاً ل .4 يمكن بالتالي أن يُشْبه » بفارق متناهيات صغر في المرتبة الثاني تقريباً ؛ 
بفضاء من الزمرة الأسامية ) . وإذا كانت © نقطة من /ا و6 طريقا بين .4 و© مرسومة فوق لا » 
يمكن وصل الفضاءين ,5 و.5 بنوع من المكاملة على طول 4 ولكن هذا الوصل يتعلق عموماً 
ب 4 . وبالنظر إلى الطرق المنطلقة من ه والعائدة إليها » يحصل لدينا سلسلة من الاتصالات من 
,5 مع نفسهاء تترجم بتحولات من الزمرة © . هله التحولات تشكل زهرة فرعية يه مستمرة من 0 , 
يسميها 0311830 زمرة و هولونومية » ( نامة التقبيد ) . أما المتمرة /ا فتكون فضاء غير هولونومي في 
الزمرة الأساسية 0) . ان الزمرة الفرعية 8 يمكن بالتأكيد أن تتطابق مع © أو مع التطابق ٠‏ وفي هه 
الحالة الأخيرة تكون 7 فضاء هولونومياً في الزمرة © . 


وضم التصور الملهم عن «داءهت إذاٌ مفهوم 1160 كحالة خناصة ء ولكن جيومتريات 
مصعدع :1 تدخل ضمن مفهرع 05428 . أما الجيومتريا الدقيقة عند ابء/8؟ .11 وادننتون «مارود1للظ 
فتدخل أيضاً كحالات نخاصة من الجيومتريات الكارتائية » ولكن فى هذه الحالات » تترك الزمرة بم 
النقطة ث ثابتة . وبنى «قارقت الجيومتريات التى تكون الزسرة بالنسبة إليها زمرة تنقلات ؛ أو 
الزعرة الاستاطية أو الزعرة المطابقة » وهناك العديد من التطبيقات قد حدث . 

وجرت بحوث عدةٌ حول منوعات 1173308 بالارتكاز على اللحساب التفاضلي المطلق عند 
ريتشي ملآ بشكل عاص . ويجدر هنا ذكر شوئن «عانامداء5 وفبلن معامءلا ع الخ ٠١‏ 

ووضع فلسلر ,110518 حيومترية متخذاً ك 05 شكلا متسقامن الدرجة الأولى . محلدا 
وإيجابيا . عن تفاضليات المتغيرات المستقلة . ووصع 250 .18 ء بعد دراسة لهذه الجيومترية » 
جيومترية أخرى مرتكزة على مفهوم المساحة . 

الطوبولوجيا والجيومتريا التفاضلية الشاملة ‏ يمكن أن تتخذ ؛ كميجموعة أساسية في 
الطوبولوجية أو تحليل الوضع 5اغأة كأقلالةوة » مجموعة التغيرات المزدوجة التطابي 
[ عناوهأمنأط : في الرياضيات : التطابق بين عناصر مجموعتين يكون بحيث يتطابق كل عنصر مم 
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عنصر واحد فقط من المجموعة الثانية ] » المستمرة بالاتجاهين . والبحوث الطوبولوجية في القرن 
التاسم عشر هزروعة ة بسطوح مم16 وباعداد 8101 وبخمس مذكرات شهيرة وضعها 6تهمداه5 , 
ان هذا الفرع من الهندسة , الذي هو في أساس أغلب النظريات الرياضية » قد ازدهر كثيرا فى 
القرن العشرين . ويمكن أن نذكر أعمال 7عبومء8 » وكركيارتو 6غ:3 باع !1 وهوف #ررن1] ومعااعيا 
وتاعطعطغعص[ والكستدر ندء0مهرعام والكستدروف +10لموعرعاثة وزايفرت أرعاك5 وثرلقول لأمغكن15 
و طدعن) وكولموغوروف 0500ع0دامك! وبونترياغين عمأناق8ه200 وإكمان منقناتكتا الخ . وظهرت 
معالجات متوسطة الحجم مثل وسيط كل من معانءلا و به لمدععاة و اندثان38 و الضاعة؟ , ولكن 
يجب ذكر الأعمال الجليلة لتي قام بها بإدمع.آ .1 الذي عاد إلى المسألة من أساسها فعمم المفاهيم 
التي أدخلت قبله وعرض الطوبولوجيا الجبرية بشكل يسهل تطبيقاتها . وقد أتاحت نظريته حول 
الحزمات خاصة . بحوثاً جديدة حول المنوعات التحليلية ل 0 .11 . وأوكا 4 » ماين 
دأعاذ كودايرا 1008118 )وحول الجيرمتريا الجبريةً( عمعة وغر وتنديك عات 2010:9601 ) . ونذكر 
ال بحوث مهاكقت غ1[ حول التعالال المرتكز على نظرية اشكال 234 تساعد على اكتشاف الشروط 
الضرورية والكافية لوجود بعض التمثيلات الطوبولوجية » في حين أن الطرق الطوبولوجية تتيح فقط 
وضع الشروط الضرررية , 


ويمكن ربط الطوبولوجيا بالجيومتريا التفاضلية الشاملة كما بناها بشكل خاص ارسمان 
0 رشرن 0519 ,5 وليشنروفيتش 61019124 لع انآ .م ٠‏ ونكتفي ببعضض الاشارات لتفهيم 
طبيعة المسائل المعالجة . ننظر إلى منوعة طوبولوجية لا ذات أبعاد (0) في كل نقطة فيها يمكن 
اشراك جوار هومومورفي [ متشاكل طوبولوجياً ] مع كرة ملانة ذات أبعاد 8 ( أو مع مكعب ملآن دي 
أبعاد 0 ) . وهذ! يعني افتراض أنه عند كلل نقطة من الجوار تشرك إحداثيات (2) حقيقية . تفترض 
وود نظام جواري يغطي تماماً المتنوعة : وائه » إذا كان هناك نقطة ذات جوارين » فان احذانيتي 
أحن هما تعتبر وظائف لا حداليتي الآخر ٠»‏ على أن لا يكون يعقوبي هذه الوظائف عدماً وادا قبلت 
هذه الوظائف مشتقات حتى المرئية م ؛ تحصل عندها على أطلس للمتنوعة كابل للتفاضل حتى 
المرتبة م :. 

والمفهوم الذي يتدحل في هذه التجيومترية هو مفهوم المتنوعة الخيوطية . 

فالمتوعة لا ذات الابعاد (0) سمي خيوطية عندما يمر في كل نقطة منها متنوعة 8 
( الخبط ) ء على أن تكون هذه المتنوعات 1 كلها هوميوصورفية ( متشاكلة طوبولوجياً ) . 
والمجموعة المجردة ليده المتتوعات 7 هي متنوعة ذات أبعاد (8) تسمى « متلومة - أساس #لالا 

( أنظر الفصل الثاني من هذا القسم ) . 

إن طبيعة هذه التعاريف توحي أن أفكار مماحد .ع تلعب دور كبيرا فى هذه الجيومتريا 

ومن جهة أخخرى ؛ أن تطبيقاتها كثيرة خاصة في حساب التغييرات ( ديدكر :88# ) . 


بحوث أخرى . عند درس مطلق كائن جيومتري ..نضع على العموم عدداً من الفرضيات 
تسمى فرضميات التيسير . هكذأا ه فى الجيومتريا المتناهية الصغر . نفترض عموماً ان كل مشتقات 
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الوظائف. 4 التي تدخل في البحث موحودة ومسثتمرة . ولكن يمكن طرح السؤال حول معرفة 
الفرضيات النافلة بالضبط ركفي مشكلة صعبة على العموم قد استرعث انتيأة الجيومترنين 3 


ويمكن تمييز الجيومتريا المتناهية التي وضعها الجيومتري الدانمركي يول (6نا3 بالقول انها 
تببحث في خصائص الكائنات الجبرية الموجودة عندما نقلم عن الجبرية (16أءارطعوأة) [ أي 
الاسترسال في ادال الجبر فى كل مجال ] . في القرن العشرين » طورت هذه الجيومترية بشكل 
خاص من قبل اعغدهك؟ .2 ومارشوه للاقتاتة8/1 4 وهوبت ا ولاة]آ .© . 

وتم التساؤل أيضاً عن ماهية خصائص الجيومتريا اللامتناهية الصغر الكلاسيكية والتي تتواجد 
عندما لا نفترض وجود بعض. المشتقات . هذه المسائل درست من قبل 00هالع:ة81 .ثة وبوليفان .0 
نم8 , الذي سمى هذه النظرية بالجيومتريا اللامتناهية الصفر المياشرة . وقد طورت هذه 
المسائل بشكل ضضم . حديشاً من قبل المدرسة'الروسية بقيادة 200109ئاهاه .ىه ويوغوريلوف 
امماععدئره2 ومن قبل المدرسة الاميركية بقيادة بوسمان «سةممء5ن8 .11 ؛ وكلهم عالجوا أيضا 
ينجاح مسائل الحيومتريا الشاملة عبر هذه الطرق « المباشرة ه . 


بخلال القرن العشرين ء» تجدد حساب الاحتمالات بشكل عميق » خاصة بفضل ادال 
الافكار الأساسية في التحليل » وبفضل تدخخل نظرية المجموعات وقياسها وشيوع استعمال التحليل 
الوظيفي والفضاءات العامة , 

وبئية توضيح صورة الفكر الاحتمالي الذي سوف نعالج » بدا لنا انه من المنامب الاشارة » 
بالنسبة إلى مسختلف البلدان . إلى العلماء الذين أنوا بالحوافز الرئيسية ؛ التي طورت فيما بعد من 
قبل تلاميذهم ومن قبل علماء الاحثمالات في العالم أجمع . 

رؤساء السلسلة في المدرسة الاحتمالية ‏ في روسيا ؛ ثم في الاتحاد الوفياتي : شي 
البحث في هذا المجال ناشطأ . ورث 1 . ب . تشيبشيف اعلعلزاكء1 .2 .ه و[ . ماركوف ١ل‏ 
برمعاع ةك كك من برنشتين مأع:5ع8 ,5 وسلوتسكى لإكاة)ناا3 وكنتشين 106دا21لكا وكولموغوروف 
بأمعمعم ماه كا وبترد فسكي أعاولامم]اع2 , ١‏ 


فى اتكلترا قامت مدرسة احصائية ناشطة على يد كارل بيرسون ممورةء2 كا وايغون . 
سس بيرسون 50 .3 ممعط فج . أودني يولك عانالا بقم110آ .0 ور , أ . فيشر معطاذا© ( سير 
رونالد ) مع مدرسة نيمان روذامستد 4ع6:قةم 2048 ء التلميذ القديم دس . برلشتين لأعأدممع8 .5 
الذى اشتخل طويلا في لنذن قبل أن يستقر في الولايات المتحذة . وهناك مدرسة أخرى ء يمثلها 
رامسي 123556 وجفريس 6]]565ل وكينس كعوزع اهتمت بأسس حساب الاحتماللات ويمنطق 
المحتمل . . 

وتعبر المدرسة القوية » « الاحتمالية والاحصائية »ء فى الولايات المتحدة الاميركية ؛ 
الخديثة العهد نسبياً . عن نفسهامن خلال مجلة ( حوليات الاحصاءات الرياضية ) وهي مجلة 


أسست من (1930 . أهم ممثليها وأغلبهم جاء من أوروبا وهم آ . وألد 8.7810 ور . فون نيؤمان 

للمنتلبتلة رولا .خاور . فون عيرس 811565 دملا .1 وئيمات لكين خله كن . بويا ذنزاه .5) ون , 
3 1 

فيئر 1076لا .لا دري تأومن12 وقلر ئعلاع"1 وهيل 11111 وهالموس 505 211 وولفويتز عاتعددةان8 , 
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رحسب ثراث لابلاس عمقاوةآ وبوانكاريه 6هءواأه65 . تتمثل المدرسة الفرنسية بقيادة 
بوريل [ع:ه8 .18 وفريشيه أعناء 16 .14 وبا , ليغي غ1 .8 وج . داراموا 1238:2015 .) . وأيضا 
ب[ . هالفن اعناماة81 .8 ودويلن وثااءه2 ووهرلي 6اتاعا وبالعديد من الاحتماليين الناشطين 
جداً . أما المأنيَا فقد كرست جهودها لمدة طويلة » من أجل الاحصاء الاقتصادي قبل أن تطور 
بشكل باهر الاحصاء الرياضي . وقد علم ر . فون عيرس 1841505 11.706 ( نظرية المتكتلات ) في 
تركيا . ثم استقر في الولايات المتحدة . وتشهد اسماء ف . كالئتلي اللغادة” .5 وك . جيني .”) 
أ5أ0 وفينتي 8.1068 بحيوية المدرسة الايطالية . وفي البلدان السكندينافية يذكر ه . كرامر .1] 
1 وه .ولد 4 .11 في السويدءور . فريش ع5" .8 في النروج ٠‏ في حيين لعى ٠‏ ني 
أورويا الورسطى كل من التشيكبين هوستنس كي ملم مم11 وسباسك نلك والهنغاري ريني 
الإمع] والرومانيين أوئيسي زر ناءقعمع00) وهيهوك نانثا دور ناشطا جد] ٠‏ وفي الهند حقّق ب , 
كَُ . ماهولونوبيس طامط .0 .م الجازاً ضخما . 

التديه في حساب الاحتمالات . ظل مفهوم الاحتمالية مبهماً حتى بداية القرن العشرين 
وبعود الفضل فى تعريفها الدقيق . المرتكز على قياس المجموعات إلى 301 .15 فالقياس - وهو 
وظيفة مجموعة جمعية ‏ هو بالاجمال » توازن » بين كل التوازنات التي يمكن تصورها . وقاد هذا 
التعريف إلى شرح وتوضيح البداهة المقبولة ضمناً حتى ذلك التاريخ . وائخذ تمثيل كولموغوروف 
ف اكد الذقين كاساس (مأتعظ ., .مللمتع طعجم8 ععل عأ قورت حلسم قتسل) , 


من أصل مجموعة ة أساسية سس الامكانات ؛ صَنْحْ نوم من التثقيل تنام يرن , أو بقول 
آخر توزيم للكئل ؛ قياساً ( ثقلا شاملا ) في عائلة واحدة من المجموعات الفرعية . هذا التوزيم 
للكتل يعني الاختيار من بين العدد اللامتناهي من التوزيعات الممكنة . والمسألة الأهىم هو تكييفه 
الأفضل مع المسألة المطروحة , 
قد يحدث أن يكون هذا التثقيل موحد الشكل ٠‏ ومثلا أن يكون للمجموعة الأساسية التامة ؛ 
كعناصر ١‏ أثقال متساوية . ولكن من المهم دائمأ إجادة فهم ماهية هذا المجمل الأساسي . وماهية 
المجملات الفرعية » ولماذا تم اختيار مثل هذا التثقيل ؛ وهذا ما بيئه التطبيق المضلل الذي قام به 
4ه على مسألة لعبة ورق ( مجلد 3 ) . 
تطور حتمي وتطور احثمالي - با بنى الميكانيك الكلاسيكي والميكانيك السماوي 5 انطللاقا 
من الكون الخارجي تماذج حتمية تصديدية بحيث أنه إذا افترضص أن الموقيم ؛ والبرعات ٠‏ وحقل 
الفوى ٠‏ كلها مسروفة في للحظة معينة ع فإن حل المعادلات التفاضلية يحدد المستقبل بصورة 
قاطعة , 
مثل هذا النموذج بدا صعب التكيف مع تطور الفرد : والعامية َ والوضسع الاقتصادي . فإذا 
كان للغرد جره من تطوره محكوما بجرزيئاته الموروئة ع« فإنه يكون بالتالي نعاضعا لحقل احتمالي هس 
التأثيرات الغذائية ؛ والسيكولوجية » ولحقل من الاشعاعات يمكئها أن تحدث تغييرات في الثمو 
وفي التبديلاث الورائية , الخ . 
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إن شعبا ما يتطور بالزيجات والولادات ٠‏ والوفيات والهجرات . وليس الا عن طريق التبسيط 
المسرف يمكن ترجمة هذا النمى بمعادلات تفاضلية أو تكاملية . والحال هو كذلك بالنسية إلى 
الوضع الاقتصادي . لاشك انه يمكن إلى هذا إضضافة نوع من الوتيرة الممائلة لوتيرة نظام متذبلب . 
ولكن الاحتمالات تلعب دوراً ضما . ويخضع النظام المتذبذب » كما لاحظ ذلك يول .6-1 
عانالا وتبعه فريش «اء535 .12 , لصدمات احتمالية تغير فى تطوره . وهكذا يمكن القول انه فى كل 
لحظة يمتلك النظام المنظور قانون احعمالية عفوية يحل سحل الصورة الحتمية وبعطي حزمة ممكنة 
من أجل ملاحقة المسار المرصود . 

وبنفس الطريقة يكون القطور الارصادي تابعاً لظاهرات احتمالية . ذات 
عواقب مخيفة في بعض الاحيان . وكذلك التدفقات المتتالية للالكترونات داخل موصل ما . والتي 
تحدث ضجة عميقة » تعود إلى نموذج من الصدمات العشوائية . ْ 


كل هذا يت إلى نوع من لمكي المشوئ » يشت على المكانك الكلايكي ٠‏ من 


لذكر مثلين عن التطور الاحتمالي درسهما هئري بوالكاريه 6ندعدأه , مثل خلط الاوراق ؛ 
ومثل تسرب السائل إلى سائل ذى لون مختلف ( راجم مجلد 3 ) . لقد بين باشليه معالإعطع م8 
ختضوع هذه المسألة الأخيرة للمعادلة ذات المشتقات الجزئية » المتعلقة بانتشار الحرارة المسمى 
مسألة فوربيه:ة0011, وبين بوليا #تزاه .0 ان مسائل الانتشار هذه يمكن أن تعالج بالانتقال إلى 
الحد انطلاقاً من التطور الاحتمالي » وبقفزات متقطعة , أو انطلاقاً من سير عشوائي بالصدفة على 
مستقيم , أو في فضاء ذي بعدين أو ثلاثة أبعاد . مثل هذا السير بالصدفة يظهر في دراسة الربح 
الاجمالي للاعب ما ؛ أو بصورة أعم في نقطة تمثل السحوبات المثسلسلة من صندوق . 

ومنل القرن التاسع عشر » أدى تطور الاجبصاء إلى ادخال كائنات عشوائية عامة جداً ( مجلد 
3 . والواقع ! نه لا حدود لتعقيدات هذه الكائنات العشوائية التي تظهر في ابسط الحالات , 


الارنباطات المعرضية ( الاتفاقية  )‏ رأينا فى المجلّد الشالث أصل نظرية الترابط . إن 
المماهيم العامّة إلى أقصى حد التى دخلت في هذه النظرية تتيح تحليل الارتباطات العرضية 
الداخلية في العنتصر العشوائي المدروس » وتطيق على العناصر العشوائية ذات العند (م) من 
المتغيرات ٠‏ وعلى العناصر العشوائية العامة . ودرست مذكرة شهيرة وضضعها فيشر #عزامدا؟ ,ل .8 
الارتباط القائم بين حصاد القمح في روذاستد » وهو متغير عشوائي ومطر السئة » وهو وظيفة 
عشوائية .| . ش 

وخلال هذا القرن اتخذ مفهوم الارتباط العرضي عمومية أكبر كما أن امكانياته التفسيرية قد 
تزايدت. ومن بين التنوع الضخم المحتمل في الارتباطات الداخلية. هناك حالة عامة جد في تطور 
عشرائية هى حالة يكون فيها قانون إحتمالية المستقبل متعلقاً بالماضي كله . 
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وإذا أمتلك المتغير العشوائي عدداً ضخماً ومعدوداً من القيم . فان قانون الاحتمالية يتعلق 

بكل القيم المنخذة من قبل . في هذا القانون الشرطي . واحتمالية الانتقال » قد يتناقص تاثير 
القبم السابقة ويتجه نحو العفر عندما يكبر ا ؛ ويمكنه أيضاً أن يرول ذائياً في حال البعذ الكافي . 
ويمكنه كذلكان لا بتعلق آلا بالقيمة السابقة أو يكون مستقلا عن كل الماضي 


إن بنعض الحالات مهمة يشكل خاص وقد درست كثيراً : 

أ- عندما لا يتخير قائون الاحتمالية إذا غيّرنا ©) إلى (0 + ) ( باعتبار 6 عدداً مطلقاً) 6 
عندها يقال ان العملية جامدة أو فى تسلسل متوقف , 

ب- إذا كان التأثير يقتصر على تأثير القيمة التي تم الانطلاق منها ء لا يتدحل الماضي الا 
من خلال التتيجة التى قدمها : ان التبعية التسلسلية التى وضعها 18::909 هي التي أثارت أعمالا 
عدة , أعطى بعضها نتائج جيدة . 

ج- ويمكن الاكتفاء بفرضيات عامة جدأً , ولكنها كثيرة الحدوث . كوجود عزم من المرتبة 
الثانية . في هذه الحالة الأخيرة » حالة الوظائف العشوائية من المرتبة الشانية » نضطر إلى تعريف 
الوظائف التى تلحب دوراً أساسياً ‏ وتمتلك خصائص مفيدة . من ذلك التغايرات التي تسمى . في 
حالة التفاعلات الجامدة » وظائف الترابط . 


قوانين الاعداد الكبرى . دور فوائين لابلاس - - يتزع العوائر (ل!) نحو الاسحتمال *! , وهذدا 
التوجه له اسحتمالية تعادل الوحدة . وهذه النتيحة الأخيرة (10100086107) تشمل » كالاولى . التوجه 
نحو القيمة المتوقعة (8)ط من قبل الفيمة الوسطى ليل 1 ور 1 ي2) , 


وبين «م#معدممامع1 قاعدة قوية تتناول سلسلات العشوائيات المستقلة : « إذا كانت خاصضّة 

معيئة (4) بحيث لا يغير نغيبر عدد متناو كيفي من نوعية ال شيكاً في واقعة امتلاك أو عدم امتلاك 
الخاصة م (م) ؛ عندها لا 00 الاحتمال )”م الآ صفراً أوواحدا؟ 4 . أن ن جمع ال الاخطاء » الاولية 
نامو : 000 


ودرس: 9م ناممة.] (1901) كم لإناغ ل .م (1937) وعواطع اطاط ]1 . درساً كامله هذا التوجه نحو 

قانون 6داصدر! الذي يسلكه ميجموع. عشوائيات مستقلة . وهكذا فى حالات ذات أهمية قصوى 
عملية ؛ 2 للقانون الذي اكتشفه عه0وأمهآ إن يستخدم كقانون أقصى . ْ 

ين اللوغاريتم التكراري هل يستطي. بع المجموع ل ان يتجاوز وظيفة ما ل زم ع زاب 3 

أن 0 35 حتى تتحقق المجموعة اللامتناهية سس اللامعاذلات 45ب ب ا لا يمكن أن 


يكون إل صفرأ أو واحداً (لامرمع 101000 ) وينتتح عنه وجود طبقتين من الوظائف ٠‏ طبقة عليا بحيث 
تكون : - 1 . وطبقة دنيا تكون فيها -0 . 


وقل كنت ان الوظيفة * 198,مهطم ق/ يمه ع رمغ ب هي من طبقة أعلى إذا كانت 1 :<: © ع 
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وتكون أدنى إذا كانت 1 > 0 و ,5 مجموع المتغيرات ,<< من ذات الفانون ( قانون اللوغاريتم 
المتكرر ) . وبالنسبة إلى الطبقة العليا . لا يكون التجاوز الا بعدد متناه من المرات بالنسبة إلى 
الطبقة الدنيا » ويتحقق التجاوز بعدد لا متناه من المرات , أو بالاحرى ان هذه النتائج تكون شبه 
مضموئة ( باحتمالية تعادل واحد! ) . 


وهكةا يتبسر لنا ء » في مثل هذه الجالية من 1 اتعجأه قانون الاحتمالية تحر قانوت نعفقامة.آ ٠.‏ 


الطرق التحليلية الجديدة - تجب الإشارة أؤلاً إلى استعمال الوظيفة المميزة (ك .6) لقانون 
الاحتمالية . انها المتحولة المنسوبة إلى ,16:ناه1 حول وظيقة التوزيم (5.0) . 

نفترض (ثاأم) 8 ع (ع) 41 ا حيث المتغير ] حقيقي ٠.‏ لقا استخدم 13م ]1 بكشرة 
الوظيفة ع .6 » خاصة بالنسبة إلى المتغيراث العشوائية ئية الصححيحة » حيث تصبح متعدّد حدود أو 
سلسلة صحيحة عند 'أ©. وعرّف كوشي بزاعندهك (1853) بكل دفة 3 الوظيفة المميّزة عه (»ه) رعاثك | في 
حالة كثافة وطبقها على القانون الملحوظ . المسمى قانون ل8تلعده0) وفيه : 

([كه +4 1/1 (1/70) ع زد بر 

وقدم لمزم 1 في سئة 1912 تعريفاً واسماً لع ولكنه أذ (#ه)8 بالاعتبار دون أن 
يوضح أن ) يجب أن تكون خيالية خالصة . وبّن إن » .© تحدد قانون الاحتمالية بواسطة محولة 
اا , 

وبواسطة درامية عميقة وبارعة جداً بيّن 9و69.] .8 كل قوة الوظيفة »6 مبيئاً بدقة القواعد 
الحدود . وخاصة وجود حدٍ ل 0 .5 عندما يكون لع .1 حدٌّ آخر . وهكذا استطاع أن يحل بشكل 
معمق جد مسألة لابلاس - ليابوئوف؛ كما عرف القوانين / اللامتناهية القسمة ووجد التعبير العام 
للوظيفة © 6 .وأدخل 1.609 .5 أيضاً وسيلة عمل مفيدة جدأ في مسائل التلاقي .ووظيفة التركيز » 
وأوجد لا معادلة أساسية ارتبطت بها .2 


إضافة إلى ذلك أننا مدينون له بصياغة قاعدة (1935) ثبتت فيما بعد على يد 028065 ,11 : 
إذا كان مجموع متغيرين » قانون احتماليته هو قانون ء٠هامه] ٠‏ فان لكل مئهما قانون #قامها . 
وكانت هذه التيحة الاساسية في متشا العديد من القواعد الفخمة جداً المسماة غالاً بأسم حلقة 
- اقرع , ْ | ٠‏ ْ 

وباستعمال » .8 أيضاً استطاع دارموا 6.8805 أن يبين بدون أية فرضية عكس القاعردة 
, التي بين ءع5155 .4 .1 عموميتها وخصوبتها )حول الوظائف الخطية للمحتميلات المستقلة عوالتي 
تبقى مستقلة . هذه الخصوصية التي تميز المحتملاث اللابلاسية أتاحث لمررييه عواسده388 .8 أن 
يكمل تعريف العناصر العشوائية اللابلاسية في فضاء باناخ اعهمةظ . 


وبينت مذكرة مهمة وضعها لوفه ووعه.1 حول الوظائف العشوائية من المرقية الشانية ان 
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التغايرات.قريبة جدأ من الوظائف» ,8 وتقدم لها العديد من الخصائص . 


إن النتاء ج المهمة حول حساب ( ارتمتيك ) قوانين : الاحتمالات . والتيى حصل عليها ليفي 
وكنتشين 50 وذوغيه ثلامنا0] .ل1 جمعت 2 الدراسات التي نشرها ليفي (1937) ودوقيه 
(1958) . 

المشتقات والمتكاملات العرضية ‏ نذكر الاشكال الاكثر أهمية في التلافي العرضي ( راجع 
مجلد 111 ) : التلافي في القانون (١‏ وهنا تطبق القواعد السابقة التي وضعها ب , ليفي بإلاث. 1 .”1 ع . 
التلاقيى في الاحتمالية » والتلاقي في المتوسط 5 والتلافي شبه الاكيد (5.() وأخيراً التلاقيى شبه 
الأكيد بصوررة كاملة (5 .ع .م) . وهوأشد ضيقاً من السابق ويؤدي إليه( ان قواعد انمنذ! وكانتللي 
الكت رق تعنى بالتلاقي شبه الاكيد بصورة كاملة ) . 


وبالارتباط مع قانون الاعداد الكبرى » جرى مئذ عشرين سئة تقريباً تطوير نظرية تتعلق بالقيم 
الكبرى والصغرى . حيث درس فيها السلوك العشوائي ( في الاحتمالية شبه الأكيدة . وشبه الأكيدة 
بصررة كاملة ) للكميات (5,/1)5 و ألو1! » باعتبار (0)؟ وظيفة عدد من العناصر في عيئة عشوائية 
وباعتبار ,3 و 510 على التوالي أكبر وأصغر من النتائج ل« العشوائية في العينة . بهذا الحقل من 
الدراسة قرنت اسماء غنيدنكو مناضع0ع00) وغامبل أن7آتهناة) وجيفروي 41011101 . ويمكن بالتالي 
ربط كل الحدود ( العرضية ) بممحتلف أشكال الثلاقي . 
وتعرف الاشتقاتقية انطلاقامن تعبيرعن نمط ]اث//(ا)]-(40 + 04]ء )0 
حيث تنرع 1 ث نحو الصفر : اذا نزعت © نحو قيمة عشوائية (1) لا يحصل المثتق ()) * بالنسبة 
لقيعة : . وتتدخل المشتقات بشكل خاص في شروط التلاقيى عند المتوسط التربيعي (ن.ه) ؛ ان 
الاشتقاقية المزدوجة فى (0 .5) تلعب دوراً أساسيا في الميكائيك الاحتمالي . وكذلك * تغرف 
التكاملية ( العلاقي في الاحتمالية » و5.94 و1ه.س ) . 


ولاحظ باشليه :6ناءاء83 ان هذه المسألة ( في 5.0 ) هي ذات علاقة مع نظرية المعادلات 
التفاضلية والمعادلات ذات الاشتقاقات الجزئية ع والشروط محكومة بمعادلات كولموغورف 


.. 12101115 801017 


طريقة مونت كارلو ‏ - مئذ زمن بعيد جرت محاولة درس عددي لبعض المسائل التي ليس لها 
حل نظري متقدم جداً . من ذلك حالة توزيع معامل الترابط الجزئي قبل أن يقدم وعطىة .ْ .8 لها 
حلا بسيطا وكاملا ( مترون صمماغ81 . 1924 ) . وقام بيسفام متقطموز8 بهذه الدراسة . الاختبارية 
نوعا ما » حول عدد كبير من القيم ( عدة مئات :) ؛ وحصل على موافقة جيدة بشأن المعامل العادي 
للترابط . ولكن . ٠‏ كما هو معروف الآن . لن يكون الفرق مرئياً إلا بالنسبة إلى عينات صغيرة جداً ؛ 
ثم انه قبل الولوج في أعمال مهمة من هذا الى ؛ يتوجب تفحص الحساسية . 

وكذلك فإن توزيع المتغير الشهير “7 00 ب - : , باعتبار ة تقديراً ل» ء الذي ينتج بسهولة 
من التأمللات الانيفة في الجيومتريا ذات الابعاد.(2) التي قام بها »8:0 .لخ .8., كان قد تكهّن به 
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ستيودنت 5100014 خلال قيامه بتسوية [حصائية , 

إن المسائل المعالجة اليوم هي أكثر صعوبة بكثير . ومن بين الأبسط فيهاء تظهر 
المتكاملات المضاعفة ( لنقل ذات الابعاد المئة ) كما هو حال فوقيات الأحجام . اجزاء المكعب 
الفوقي ذي الضلع الوحدة . واذا اخترنا عددا اا من النقاط عشوائياً , ثم تفسخصنا كم منها داخل في 
الحجم » للفترض © فإن 5 هو تقدير للحجم . وعقد مؤتمر خاص ( طريقة مونت كارلو . .. ء 
واشنطن 1951 ) فدرس عدة نماذج منها ( فيزيائية ورياضية .الخ . ) يضاف إليها كل يوم نتائج 
جديدة . 

وتم فتتح مجال بأكمله عال جداً وملموس جدا بآنٍ واحد » من أجل استعمال اعداد عشوائية 
(ذنغ «أتتدلاة نس مموم) ٠‏ بفضل قوة الحساب الاوتوماتيكي . وهكذا يمكن أن ثعثر على حلول عددية 
لمسائل كانت مستعصية تماما في الماضي . 

نظرية التخمين ( التقدير ) - ان المسألة الأساسية في نظرية التخمين هيٍ : ماذا يمكن أن 
يقال غن بنية وعاء معين ٠‏ أو بشكل أعم . ٠‏ عن بنية مجتمع إحصائي معيّن الطلاقناً من المشاهدات 
التي تشكل عينة عشرائية ؟ تقوم المشكلة على وضع وظيفة (8) ( عشوائية أيضا ) لهذه العينة 


هذه النظرية إلى السير رونالد فيشر معظ515 0ادهه8 ( نظرية التقديرات الاحصائية , 1925 ) . 


تأخل معلا » قانون لابلاس 1206مه.1 حيث يتوجب تقدير القياسين ( بارامتر ) «دء ” , لدينا 
عيّئة : ,لة.....د» .ره من المشاهدات . ويتوجب الحصول على وظيفتين للعيئة . نطرح : 
ايه الل 1١‏ يهم لان رند) مه ألم ل (1 سد ور نز د رع) 2 -2 5ق , 
إن هذه التعابير نبدو طبيعية . والسبب فيها ان 0 > (8)8 ٠‏ والعشوائية 8 مورّعة إذا حول 
متوسط هو بالضبط المجهول . ان دراسة *0: و:ه تدل على أن هذه التقديرات توزع تماماً حول 0 
وسحول تن 1 مع تلاق في الاستمالية : 
الخلاحات الشاملة ١‏ المستئفدة ). قد يعطي رصلدلد العيتة (وال..ءجكا, 6د فكرة عن المتغير 
( القياس ) المجهول ( الذي نفترضه نحن وحيدأً ) لأن قانون احجمالية العينة يتعلق بهذا المتغير . 
وهكذا يتعلق ل تبجع نقاط ارتطام البارود بسخصائص السلاح ويمكن أن يُعَلِمَ عن هذا السلاح , 
ولكن بناء ف تاف وظائف الم ( مل النوسط ) هل يست أم ل طق اعلا © 
لشاملة هو هذا البسط ممتلل تفوقا عاسماً على آية ويقة أخرى ل المي . 


وقد أشارر , 1 . فيشر #عتاواظ .ل .2 إلى مصائص ملحوظة يجب أن ثتن تترفر فى الخلاصات 
لشاملة , إذا كان للمشاهدات بم خلاصة 8 وكان لاي سن المشاهذنات خلاصضصهة خآ : فال 
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المجموع له خلاصة +1 هي وظيفة فقط حسب ,1 و22 . 

إن الشكل الضروري لوجود خلاصة دقيقة (ج . دارسوا وأمسدرةد1 .0 135 ) هو شكل 
خاصس . وعلى كل أنه متحقق بالنسبة إلى قوأنين الااحتمالية الاكثر استعمالاً ( قانون ع6ة5آمة[] . 
وقانون بواسون «مؤوأت ) . أن غالبية التقديرات لها قانون لابلاسي عندما تزداد ه إلى ما لا نهاية . 
ومن جهة أخرى. نحاول أن نعطيها خصائص بسيطة ومفيدة . 

1- أن التقدير 5 لمتغير قياس © يتعلق بعدد المشاهداق»20 . ويكون التقدير متلاقيا إذا 
كانت 1 نتجه في الاجتمالات نحو 68 . فضلا عن ذلك قد يحدث ان تكون القيمة المتوسمطلة (7) 8 
مساوية ل 6 . ان مكل هذ! التقدير يقال له متلاقياً وبدون تحير . 

2- واذا كان للتقدير سلوك حدَّي لابلاسي ٠‏ فمن الطبيعي البحث عن تقدير الانحراف 
النموذجي ( المعاييري ) الأدلى . 

حدود اللايقين ‏ اعلن ر 1 1 فيشر كعطوا8 .فى ,لآ 0 واجرىي العديد من البرهنات حول 
الأمر , إن في كل تقدير بقية من لايقين ( شك ) . وقد درسث هذه المسائل موالي ستة 1940 
وحصلت نتائج مهمة على يد كرامر 2020167 وراو 880 وعلى يد دارصوا 5 وقفريشيه 


56 : ان الانحراف الوسطي التربيعي لتقدير دون تحر هو مححدود دونياً ؛ ويتم الوصول إلى 
الحد في حالات الخلاصات الشاملة . 


ذزوة الترجيح ب أن احتمالية عينة ما هي (©,86) 2 . واعتبرها فيشر 538061 كوظيفة ل © : 
فسماها الا ر-ححية (0مهطناءعان1) واقترح كتقدير ل © اعتماد القيمة ( المفترضة وحيدة ) التي تععلي 
للارجحية الفيمة الفصرى . وهي تقدم بصورة اوتوماتيكية التقدييرات واللخلاصات الشاملة 
) المستنفدة ) عند وجودها . 


وقل تين ظُُ في ظروف عامة جدأ 0 ان هله الاحتمالية صحيحة 4 وانها لابلاسية في المآل 
الأخير اوشي تكاد نقارب الشمول .. 


ال طق ديو مو عدو ( ذوثلاثة أبعاد ) يمتلك الييسوبيد تشتعات هل!] الالييسوييد الشاني : 
الداخحل بالضرورة ” ضمن الأول 3 يضيع فيه في الحالاات المستتفدة , 


اختباراتث الفرضيات الاحصائية. ادخمل يمان 111 وأ. س . بيرسون .11.5 
53و66 ع وهما يستجعان نظرية إخثبارات الفرضيات الاحخصائية ؛مفأهيم مهمة ومفيلة حول 
'الحتمال النخطا الأول والثاني وحول قوة الاختبار . ويدت هذه المفاهيم » الداخملة بفضل التعريف 
المسيق في فضاء المشاهدة لمجال نقدي يتوافق مم احثتمالية صغيرة » مثمرة إلى أقصى -حد 


وعلى العموم , ؛ يقرن مفهسوم المجموعة الانتقادية موقنع نقطة ( مشاهدة ) في فضاء ما . 
1 باستخلاص ععين . هذا الاستخلاص اذا كان نهائيا . يدي إلى اعتماد أو إلى رفض فرضية . 
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ولكن يمكن ااعتبار بأندا لم نور كفناية ونه لا ب من اعسلام اضافي . وثرى بروز فكرة تسلسل 
العشوائى بصدد إِتَحْادْ قرار حاسم . 

ويدو ان هل! هو السبيل الذي سلكه آ .والد 514 ,ه الذي عمق اختبازات الفرضية 
الاحصيائية ئية وجعل منها تطبيقاً محدداً لمراقبة ة المصنوعات ( وظائف القرار الاحصائي 0 ) . 
وكانت النظرية الرياضية حول الوظائف , والنظرية العامة حول القرار من بين مواضيع البحوث 
والاعمال الاكثر حيوية في الوقت الحاضر , 

السيطرة على المصئومات ‏ تتوجب الاثساراة إلى تطبيق ؛ بسيط عموماً ؛ انما ذي أهمية 
اقتصادية واجتماعية استثنائية . ان القطم المصنوعة ضمن الشروط الاكثر تنظيمية ورقابة لا تنجو من 
تغيبرية تخضع ٠ ١‏ هي بالذات ع لقوانين احصائية . ويتطلب الصنع معدلا مئوياً ثابتا من القطع ألتي 
توصف بأنها معيية , أي لا تمتلك الصفة المطلوية . ان هذه النسبة تحدد البنية الاحصائية لمصنوع 

: انها السيطرة عن طريق الصفات . وإذا كان الإمر يتعلق بابعاد متقلبة مقاسة » تحصل عندها 

عل توزيم محصسدند من الترددات . ويراد تحديل هده البنيات بناء على عينة . وبالنسبة إلى 
الصفات . تتبع العيئة توزيع « ثنائي الحد : (عمفدام) أو تتبع » إذا كأنت نسبة المعيب ضعيفة , 
قانون بواسون 205500 . 


وبالنسبة إلى توزيع تردّدات يكون » عموماً , لابلاسياً » يجري البحث عن تقدير للمتوسط 
وللانحراف النموذجي ومراقبة استقراريتهما . وهكذا يمكن بالتالي آثبات اختلال الصنم ثم الاسراع 
في تصحيم الانتاج المسرف للاشياء المعيبة . أن مثل هذه الرقابة بحكم انها سلسلة من 
القرارات ؛ تخضع حكماً لطرق متسلسلة من تراكم الإعلام ( والده 1950 ) . 

العودة إلى التفاعليات العرضية ‏ أن التبعية التسلسلية التي قال بها ماركوف 112:10 تبدو 
كتعميم طبيعي للترابط . في مثل هذه التفاعلية » لا يتعلق التطور العشوائي ‏ انطلاقاً من اللحظة 
]ء ال بالحالة فى اللشحظة ؛ نفسها وليس بالكيفية التى مكنت من الوصول إلى مثل هذه الحالة . 
والشيء الواجب لحظه هوان ظاهزة ما ممائلة تحصل في انتشار الموجات . 

نفترض نظاما لا له علد محدد () من الحالات الممكنة :,ئآ لوو ورك .في اللحظة صفر 
ينخذ النظام لا » عرضاً احدى هذه الحالات » مما يعطي قانون احتمالية أساسية . وفي لحظات 
معينة متتالية .!...؟./! يغير لا من حالته بشكل عشوائئ . 

ونفترض .") الحدث الذي تتخذ فيه #احالة 5 في اللحظة م : الاحتمالية في حالة م 
المشروطة بكل التاريخ السابق ٠‏ ليست مربوطة الا ب ,"© » وبالنسية الى سلسلة ثابتة ؛ لا تتملق إلا 
باء وأذث فانها عبارة عن عند ر8 . احتمالية انتقالية من :8 إلى ,8 .. أن خخصائصضص 8 قد 
رضحت ٠‏ بذات الوقت الذى ثمت فيه دراسة احتمالية نط بالانتقال من ب إلى ب8 , بخلال عدد م 
امن التجارب , 

وإذا اتهذت الوظيفة الاحتمالية ()) كا القيمة * بالزمن ؛ , إتخذت الاحتمالية الشرطية () 3# 
> أي وظيفة التوزيع المشروطة تعبيراً هو (6:+:*.؛) 5 » ذا كثافة (4.*:7.5)/ . ان معادلات 
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كولموغوروف وشايمان وسمولوشووسكي 51م اع ندأه0 5 تلعبي دور أساسيا في هذه النظرية . ان 
اللحث عن وظائف الكثافة قد حل من قبل ؟09رمع0أه؟]! وفيلر معلاء7 . 

٠‏ ويتم التوصل بالنسبة إلى بعض القيم الخاصة للوظائف الحدية المفترض وجودها ‏ إلى 
معادلة فوربيه :70016 . مع حلها الاساسي من النمط اللابلاسي » المعروف من زمن بعيد . ان 
الوظيفة العشوائية التي تتوافق مع هذا الحل هي دالة فيئر . ليقي 7/1506-1.6735 ؛ المسماة دالة 
الحركة البروئية من جراء أن الصورة الانيقة التى تنتج عن المعادلات المدروسة تقترن غالبا عند 
الرياضيين بهذه المسالة الفيزيائية . الواقع أن هذه المسألة أكثر تعقيذاً » وبعض الدراسات الحديئة 
( 1959 ج . مالكوت ) تحاول 0 نظرية أكثر توافقاً مع الواقع الفيزيائي ْ 


ظ اغراف الا امرضية [ العمليات المرضية > كل العسليات المستملة لطامت 
لتحليل احصائي  ]‏ ان المجتمعات الإحصائية البشرية هي المثل الاكمل لما سمي بالمجموعات 
المتجددة ٠‏ أي المتغيرة بفعل الولادات والوفيات والهجرات . فمن الطبيعي إذا دراستها بواسطة 
طرق التفاعليات العرضية . واذا استبعدنا الهجراث . نحصل على سلسلة ماركرق #معاءة84 . التي 
يمكن افتراضها » في التقريب الأول . ثابتة . 


ولكن هذا التطبيق ليس الا قسمأ صغيراً من المجموعة . ويوجد أيضاً تغيبر في مجتمعات 
الجزيثات التي يمكن أن تظهر وتزول وتمخضع للهحرات . 


في هذه الروححية الديمغرافية العامة قام ج .يو . يول عإنالا .0.10 - الذي أدخعل الكثير من 
الأفكار الباهرة والعميقة وقام بدراسات احصائية أصيلة ‏ في سئة 1924 بتقديم نظرية رياضية حول 
التطور المرتكز على أعمال ج ٠‏ ك . ويليس كذناة7 ,1.0( السن والمنطقة . 1924 ) حيث عثر ء 
من خلال الطرق اليسيطة + على تعبير جديد تماماً عن التطور الاحتمالبي . ظ 


ْ في سئة 1927.» وبمناسبة البقع الشمسية وو عدد وولف 7/018 » . طوّر عانم الفكرة المثمرة 
للحركة الطبيعية » الدورية في مراحل السكون ؛ ولكن المضطربة بالصدمات الممدتملة . هذا 
التصور الممئاز طب سنة 3 من قبل ر . فريش (لء5آ 1) في دراسة الدررات والتفاعليات 
العرضية المتعلقة بالتطور الاقتصادي . ان الديمغرافيا العامة حول الجزيئات قد عرضهمان . 
آرلي بالنسبة لمثل الاشعاعات الذرية ٠‏ وفى سسنة 1951-1948 عالج كندال اادلدرع »ا .0 هكذ! نمو 


المجتمعات الاحصائية ونظرية الصفوف ( الطوابير ) . ٠‏ في حين درس ج . ماليكوت اننان1د]/ة .0 
التفاعليات العرضية في علم الوراثة . وعاد و . قيلر #عااء8 ,بالا » وعمله ذو أهميه بالمة . من 


الناحية العرضية إلى بحوث ف . قولتيرا قمرعاملا .لا حول : الصراع من الحل البقاء وتطور 
السكان ٠»‏ . في هذه الدراسة » استخدم المعادلات ذات المشتقات الجزئية التى وضعها 
كولموغوروف 601020101 0 في حين لجا بارئلث إلى الرظيفة المميزة الخاضعة للمعادلة ذات 
المشتقات الجرئية المطابقة لمعادلة بومرمعه مام , 


الميكانيك الاحصائي الحديث ‏ هناك تجديد عميق جداً في طرق هذا العلم . تحاصل في 
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الوفت الحاضر . وبقوم على الاستخدام المصممع الاكيد للطرق العامة فى حساب الاحتمالاات ١‏ 
والتي برع ١‏ . كنتشين عمنطعاصنط؟! .لى في تبيين قوتها وخصوبتها ( الاسسن الرياضية لميكانيك 
الاحصاء . الترجمة الانكليزيية 1949 ) . ان كتاب « الطرق الرياضية لميكانيك الاحصباء » (1958) 
الذى وضعه بلان ‏ لأيسر اع أمهآ-عمصواظ وتورترات 10.86 وكازال [858) يعطى دراسة عامة تذكر 
اعمال فولر ,عا#«ه70 وكنتشين عستطءادنط 18 . | 


المسائل الاكثر أهمية » وخاصة دراسة السلواة التقاربي و والتي ادخلها العدد الكبير جد! من 
الجزئيات بالضرورة : 


الطاقوية (عددوزلمعرع) أن مسائل خلط الورق ومسائل الث المدروسة من قبل بوانكاريه 
( راجع مجاند 3) هما حالتان من حالات الطاقوية ( أرغوديسم ) . والحالة الأولى بلغت وضعاً 
( حالة دائمة حدية ) تكون فيه احتمالية التبديلات المختلفة هي ذاتها فى جميع الأوضاع ؛ بمعزل 
عن البنية الاساسية للعبة . أما في الحالة الثانية » فهناك أيضاً وضع دائم » جامد . مستقل عن 
الخليط الأول للسوائل . وهناك مسألة مهمة هي.مسالة القيم المتوسطة . 

إن المتوسطة الطبيعية » أو القيمة المتوقعة الرياضية [القيمة المتوقعة الرياضية لمتغير 
عشوائي متقطع > , هي المتوسطة الحسابية المتزئة بالقيم المحتملة في المتغير . . .] تكون عادة 
وظيفة زمنية . تمثل في كل لحظة شيئاً ما حوله تنم التقلبات 0 

إن المقدار الاحتمالي (0)* يرمز اليهب (» »)أ للتدليل على انه فى كل اختيار لعشوائية 
اساسية (*) يتوافق نوع من التطور تابع للزمن . 


إن المتوسطة المأخوذة على طول و مسار نظام ما » تكون المتوسطة بالنسبة إلى الزمن . وان 
هي وجدت ء فانها تكون على العموم وظيفة للعشوائية الاساسية . أي تكون متغيّراً عشوائيا . ان 
الحالات المهمة هي الحالات التى تكون المتوسطتان فيها هما نفسهما . 

الميكانيك الاحتمالي ‏ حقق الميكانيك والفيزياء في مجال الموائع نجناحات كبرى . ولكن 
الجر ء رغم انه غاز» قد استعصى على المعالجة بطرق واساليب الهيدروديناميك . وكما يقول 
ف . ويهرلي ( الكون الاحتمالي 1957) ؛ أن علمنا بالموائع قد جرى تصوره خصيصاً لسلمٍ 
بشري . ولشروط تنم في المختبر . وبكلام آخر » انه علم الموائع و المنزلية » . المحفوظة في 
الأوعية » الخالصة من كل شائبة اضطراب وعموماً في « حالة توازن » . وكل شئء يجدث كمالو 
ان الرياضيات القابلة للتطبيق في الامكنة المتصلة » قد د كيفت نحصيصاً بالموائع المحدودة باسوار 
وأغشية, لأن دمجها يتطلب معرفة بشروط الحدود . . 

الماع الح فل يكيف بصوية كام ؛ واكن لتكيف ادر ينايك الكلايكي ب 


الجو واضح إذ أن هل! الوسط هو بدول حدود معروفة . وعلى الصعيد الضحْم في الارصاد 
الجوية ( 0 الشاملة . يتحرك بموجب حركات غير منتظمة » وهو عرضة للاضطرابات 
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من كل شكل وحجم . ؤقامت مجموعة مميزة بالتصدي لهذه المسألة مؤلفة من ديديبانت 
أموتاءل108 وويهر لي ونجياو 00 وشير يشيوسكي برجاوبوة طععم غطءع 5 وموايال مهبتك رياص 8355 . 
الخ . ظ 
ولهذه المسائل أهمية كبرى نظربة لالها تبدو وكأنها تفرض رؤية جديدة تماما لعالم مأهول 
بالجسيمات المحتملة , ولكن لها أيضاً أهمية ضخمة من الناحية العملية . فهناك تقدم من حيث 
التنبوء بالمناخ ؛ نجلّد أو ذويان » ارتفاع الموج » عواصف . كل ذلك يجنب الكثير من المشاعب 
بوينقذ حياة الكثيرين » ويوفر مبالغ ضخمة . 
إن وسائل الرصد » التي أشار اليها لوقرييه «عتوروء لا عب[ » يمكن أن تمتد الآن ببسهولة لتشمل 
المحيطات ؛ والمرتفعات المشهورة والمسافات التي تتحرك فيها الاقمار الصناعية . وإذأ يمكن 
الاعتماد على اعلام غني, جد! . 


إن الدراسة النظرية قد أدث إلى نتائج عامة جداً . فقد دلت بشكل خماص على ان الفضاء - 
اسزمن يستتخدم الجسيمات من مختلف السلالم ( طوابق متراكمة من الاضطرابات ) وان هناك 
مكسبا كبيراً من تزويد هذا الفضاء ‏ الزعن العشوائي بالاشتقاقية المزدوجة ذات المتوسطة الرباعية , 
ان تفاعل المفردات الفيزيائية يترجم بتبعية احصائية ارتباطية . ويعلرث التطور بالتخلي عن هذه 
التبعيات » تتخلياً يمرر الطاقة الحركية من طبقة اضطرابات إلى الطبقة الاسفل . 


لا شك . اننا ما نزال بعيدين عن الحلول الحاسمة » ولكن الامر يتعلق هنا بجهد ملحوظ 
نحو التقدم في المسائل الامساس . 


علم إلفلك ( استر ونوميا ) ان عالم الكواكب » والمادة التي تحتويها . والحياة العجيبة 
للاشعاعات »؛ والجزيئات » المتنوعة جدا التي تولد الا بينها ؛ تجر وراءها 
سلسلة من الدرامسات حيث يدل الاحصاء أكثر فأكثر . وتبدو رؤى احتمالية متلاثمة نوعاً ماهم 
هذه المسائل » ؛ مخاصة مع البنية » ومع حركات الكون الكركبي . ثم مع مغامرات الجزيئات . 
كالفوثون والالكترون » والاشعة الكونية » التى تجوب الفضاء وفقاً لتفاعلية عرضية ( اثفاقية ) 
مستمرة . 

إن التقدم النظري وعلى صعيد المعدات قد أتلح دراسة إذرع مسجموعتنا الشمسية . ومراكز 
بت الاشعاعات والجزئيات » كما أتاح تجديد مسألة درران الأرضن . 


لقد ساعدت الطرق الاحصائية دراسة حقل دورات مسجموعتئأ الشمسية . وحركات الدوران ع 
والمكون للحقل العامودي على مسطح المجرة والذي يوضم الحركات الجيبوية ١‏ على شكل 

متحنى الجيب كناتأة ) تمحت هل] السطح . 

وخلال دورةٍ (1958) للمؤثمر الدولى للاخصضاء ع لمث ميجموعة من الفلكيين ٠‏ وعلماء 
الاحتمال والاحصاء شكلها وروجههاج . نيمأن «اقرزه71 ,1 نماذس جديلة من اجل دراسة 


المجموعات الكبرى من المجرات ومن إجل درامة المسائل الاحصائية فى الاستروفيزياء [ فيزياء 
الكواكب ] : دوران المجرة (د. بارتون صم:ة8 .2 .2 وف . ن . دائيد 1 81 .1 ) . 
والدراسة الاحخصائية للمجرات (موايال 1!نلزه84 ومس سكوت مع 1455 وشين عمهلاة ) » ثم تأويل 
الارصاد الراديو ‏ كراكبية بواسط الطرق الاحصائية ( شيور :ه585 ورايلي انظ ) . 


وخصصى العديد من المؤتمراث من قبل الاتحاد الفلكي الدولي ( كليفلائد 1951 وموسكو 
58 » الخ )لدرامة المخططات الشهيرة التي وضعا هرتزيرونغ ‏ راسل اعقدناةا نعم تسممابع!1 , 
والتي تظهر عن طريق الغيوم المحددة وجود القوانين الاحصائية : تقدير المسافات بواسطة البريق 5 
والنظرية الاحصائية حول توزيع المجراث . والمسافات بينها ثم امتداد الكون .كل ذلك دل على 
قوة وعلى انساع العلاقات بين علم الفلك وعلم الاحصاء . 


ويمكن التاكد من رؤية الاساليب الاحصائية 5 بوجود مشاكل لن تنتهي سريعاً ِ وهي تقدم 
عونا فعالاً وتتلقى دفعة فوية للامام , 


خطط التجارب ‏ ان الهدف الذي يسعى اليه المجرب عو الحصول من اجل المساتئل 
البيولوجية ؛ والزراعية ومن اجل البحوث الصناعية الخ . على أفضل المعلومات في زمن معين 
وبسعر صعين ., ويعوث الفضل بشكل خاص إلى تعدةك 1.4 في تقديم التحفيزات والتصورات 
الاساسية وكذلك النتائج النظرية الضرورية . لقد استدعمي في روذامسهد 0ماكسةطام8 من قبل 
ميرجون رامل انوعد مذمل :1 » في سنة 1919 : قجلب ر ب ) . فيشر معه ثورة حقيقية في 
اساليب الحصول على النتائس والاحكام العلمية المستخلصة منها , 


في كتابه المسمى « مساهمات في الاحصاءات الرياضية لسنة 1926 » » وردث هذه الفكرة 
الاساسية : و ان للتجارب الواسعة والمعقدة فعالية أعلى بكثير من التجارب البسيطة . ان أية 
حكمة أو كلمة مأثورة لم تردّد غالبا ٠‏ فيما خص التجريب الزراعي » كالتي تقول أنه يتوجب علينا 
أن نطرح على الطبيعة القليل من الاسسئثة بآنٍ واحدٍ » أو حنتى الاقتصار على سؤال واحد . والمؤلف 
مقتنع أن في هذا خخطا كاملا . إن الطبيعة تقبل تماما الاجابة عن الاسئلة المنطقية الموضوعة بعناية 
حتى أنها ؛ في حال طرحنا عليها سؤالاً واحدا . ترفض الاجابة قبل حل السؤال الآخر السابق له . 


إن نتائج م مطلق تجربة تبقى متأرجحة ولذا يتوجب علينا أن نطبق عليها أساليب احتمالية » 
تؤدي إلى تقدير للفيم المع وسطة ولقيم التشعت . وهذه الاخيرة لا غنى عنها لتطبيق اختبارات 
التوضيح ( أي من اجل الحكم في : هل يمكن . في فرضية مارآظ: ان تكون النتائج معزوة الى 
المصادفة ؟ ) . فضلاً عن ذلك يتوجب أن نحلل تشكّل النتائج بشكل يستبعد أويزيل بعض أسباب 
الخطأ المنهجية . 

لهذه الاسباب المتنوعة » أوجد ر , ! . فيشر مسجموعة من الطرق : تحليل التباين ؛: الخطط 
العواملية 5اعة:136:0 لدراسة مجموعة من العوامل بصورة شاملة . 
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وثئمة مئل على ذلك : هناك ثلائة عوامل يتوجب درس كل عنها عند مستويين وهي دلء ل . 

وظ ,8 . © © , نشكل التركيبات الثمائية (22- 8) : 
رظبث , رعوظرق رك ررم 
دلابطديم ود جلدم ادك 0م كل 3 0 بدخادظبم 

ونرى أنْ ,هه تتكرّر أربع مرات وكذلك :8 وب©4ء وكذلك الحال بالنسبة إلى دق .رقا ..') . الزوج 
رم يظهر مرتين ؛ الخ . ونستطيع بفضل هذه التكرارات الحصول على التشيّنات ؛ والشطأ 
الممكن يتم تقديره ' فيقال أن الكثلة المؤلفة من ثمانية أجزاء تحقق خطة عواملية 1 

ووجد ر . 1 . فيشر مضطراً إلى استخدام ما كان يعتقد انه ئيس الا مجرد تسليات رياضية . 
مئلاً : المربعات اللاينية عند أولر التي يحتوي كل خط فيها وكل عامود مرة واحجدة فقط حرفا 
إن الجبر الخالص (حقل غالوا ) يلعب في هذه المسائل دوراً مهما . ان بعض الخطط 
تهدف إلى تخفيض عدد التجارب . والكتل غير الكاملة المتوازية تستعين بالجيومتريا الاسقاطة ؛ 

فل تم الحصول على قواعد جبرية متناهية الاناقة ( شوتر نر جر 07804 اعماناظ58 ) , 

الاعلام القابل للقياس ‏ يهدف العلم إلى اكتساب المعرفة ٠‏ وإلى التقدم الحاصل والممكن 
التحقيق عن طريق الرصد والتجريب . في نظرية التقدير ؛ رأينا أية معلومات تقذمهها بالشبب 
لمعيار ( بارامتر) © »عينة تتبع قانون احتمالية تظهر فيه © . 
أدخل ر . آ. فيشر مفهوماً عميقاً جدأ : يمكن أن يسمى القدرة الاعلامية لقاشون احتمالية 
فوق بارامتر واخد أوعدة بارامترات , 

نفترضصس وجود قانون ذي بارامتر 8 ووكثافة (© ,«) ؛ ؛ تحصل غلى: ١‏ م عل ((),*) 1] مهما 
كان 6 وينتج عن ذلك ان : 


0 وول 3 6 7 | جح يدل 1 1 0 أو 0 ب ]| 1 


بن المقدار الذي إدحله فيشضر 3 والذي يتحكم بالتصائج حول تضوم السللايقين 
7 2 , 

هو | |4 17 ) ]8 أو | 6ط وي 5 3 

واليوم د يعين هذا المقدار بأإسم 5 اعلام ء. . فيشر »ه © لتمميزه ه عن الاتماط الاخرق الأعلامية 
التي سبق !دححالها ( انظر أيضاً حول هذه المسأئة 2 اللاحى ) . 

ودلت أعمالر . هان تلي 11811169 .8 (1927) وخصاصة أعمال ك . أ . شانون (948ا) 
على ان انتقالية الرسالة في وقت معين « كابلة للقياس 4 : فضل عن ذلك أيضا ٠‏ هي 
قابلة للجمع . 

إذا كان 84 مجموع رسالتين 11 وية8 ء فهذه القيمة الاعلامية :1 لها نخاصية + +11 ته 11 5 
(812) 8 + (81) . رأذا كان لدينا ,]8 إمكائية من جهة . و و8 من جهة أخرى ؛ مجسوعها .لا ,لم 
إمكانية » (2ل80,3 1 - (1ة) 8 + (3) 2 . عندها تكون 2 إذأً لوغاريتماً . 


كل هذا ليس جديداً تماماً . يقيس الفيزيائيون درجة عدم التنظيم في نظام ما بواسطة 

قصوره : ( القصور ء في الفيزياء » مقدار يتيح » في الترموديناميك , قياس التقهفر في طاقة نظام 
( قصور نظام مايدل على مقدار الارتباك فيه ) ٠‏ وفي نظرية الاتصال . القصور هو عدد يقيس لا 
يقيئية طبيعة رسالة مرسلة انطلاقا من الرسالة التي سبقتها ( ان القصور يكون معدوماً » عدد غياب 
اللابقين ) ] ٠‏ مف مك لتر عمام| | | -- - (رعه) 8 ء حيث تكون: ء في الفضساء , كثافة 
السرعات . وقد عثر المتخصص ون في الاتصالات على هذه القيمة البى تساوي » بالنسبة إلى' 
مجموعة ,م .... ,ين رم من الاحتماللات : (معه8)1 - ع بم ووابم 8 - ح 1[ 

وتكون قيمة 11 صفرا في حالة اليقين حيث بم تساوى الوحدة , وقيمتها الاكبر 8 يها تتوفر 
عندما تساوي كل ال .1/5 . ونرى ان هذا هو مقياس لجهل الباحث . اذ يستطيم هذا عن طريق 
الاسئلة ( المتتالية ) أن يزيد في معلوماته . ونرى أن كل جواب يلا أو نعم هو خبار بين “2 إمكانية 
متاوية . ويقدم وحدة اعلامية عي ٠‏ الهارتلي , وعند تجميم عدد ه من الهارتليات تحصل 
على اليقين . ويسبب هذه الاختيارات الاولية . نستعمل لوغاريتمات ذات أساس 2 . 

الواقع » ان الاحتسالات ليست دائماً متساوية . ولكن بالامكان تبيين إن العدد الوسط من 
الاسثلة التي يشوجب على اللاحث طرحها : أن هو احسن اختيارها . هومن مرتبة 11 وان هله 
العبارة تكون تقريبية جداً اذا كان عدد التوقعات كبيراً . ان هذه العبارة 51 قد دُرست أيضاً من قبل 
هالفن معرام امك 5 ( 1940-1939 ونشرت سنسة 1947 ) . وسلط هالفن كلل التيافهه على 
الاحتماليات ‏ فادخخل عنصراً ملحوظأ هوه 6 الضمني وقدم عبارة العزوم الضمنية . 

هذا الحوار الاأعلامي ؛ الملاحق حتى معرفة على درجات متفاوتة من الاكتمال هو بالذات 
حوار الباحث وحوار النظام الفيزيائي المدروس . 

الاعلام المقدم بفضل العناصر ذات الارتياط العرضي ( الاتفاقي ) إن الارتباط العرضي قد 
درس تماماً من اجل تمثيله عددياً . وجرى الكلام بداهة حول رابط قوي أو رابط ضعيف نوعاً ما . 
وطرفاه هما الاستقلالية والرابط الوظيفي الذى يمكن أن يكون تطابقاً نظيرياً [ في المرياضيات 
التطابق النظيري هو التطابق بين عناضر مجموعتين بحيث أن كل عنصر من أحدأهما يتوافق مع 
عتصر وأحد من الاخرى ] ٠.‏ 

وبحث جيني 0101 وجودران 107088 وك . بيرمسول؛ الخ . ٠‏ عن هؤا شرات تأخذ فى طرف مأ 


قيمة 0) ( صفر ) رفي الطرف الآخخر قيمة (1) » وتكون دائما ممحصورة بين صفر وواحل ٠‏ وججتمم 
فيروك وددة2 (1956) هذه النتائج سم نتائجه الخاصة , 


ونشير فى هذا السياق من الافكار إلى المؤشّر ( النلجم عن بحوث شائون . 1948 ) الذي 
يعطي الاعلام المقدم 4 من قبل علصرين عشواثيين 1 احدهما عن الآخر » و15 ويكون التعبير 
فى الحالة المتقطعة : 


(علذ) مجعم . _- 
0 بحس ومة غذ) 22 1 
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إن هذا الاعلام هرعدم اذا كان الاحتمالان م و« مستقلين . أن مشل هذا المؤشر قد يطبق 


على عشواثيين مطلقين 5 وعلى وظيفتين عشوائيتين . وقد أعطى ننائجم ذات أناقة قهخمة في 
اللحالاات اللابلاسية : مم توسيعات متلوعة ( غلفائد 01 . كولموغوروف 4 ياغلرم 


ةلا » كنتشين ؛ ينسكر تععاكملط , 1954 . كور زليو غلو دايرت 1 اتنممكا » 1959 ) . 
إن العبارة 15 ( اعلام متبادل بين 5 ) يجب أن تكون أقل من الاعلام 156 ( من 5 بواسطة 
5) أو 107 . وبالفعل : 
ع 09 ع و1 - 10 حيث :هوا - 4 ولكن نرف أن > () 5 د وتاايو" . إن 
الدالة 4 سلبية في حالات القيم الافل من الوحدة . وينتج عن ذلك انه عندما يكو 8 متغيرا يكون 
الاعلام المقدم من 58 أدنى من الاعلام اللي يقدم من 80 عن نفسه.؛ أي : ع3 ه88,10 ب (أر 
من الاعلام المقدم من 5). إن الاعلام المتوسط المرتبط 3/5 مع تثقيل :9 هو كما يلي : 
(ازز) هما (اإز) ان رظن - - جه 7 
هذا الاعلام المتوسط المرتبط يجب أن يضاف إلى الاعلام الهامشي بحيث يتحصل لديئا : 
دل + ول ع ورول + 1 عد وول 
نتيججة شوتر برجر- بإعطاء المقدار ‏ الاعلام مسلماً معقولا [ المسلّم هو مجمل المفاهيم 
الاولى المقيولة بدون ييل والمتخذة كأساس ] استطاح شوتز نبرجر نأ نان 11 اناه (154ا| ) أن 
يدخل في نفس عائلة إعلام فيشر ٠‏ إعلام شانون وأخرين : إعلام والد لا أر إعلام الغرز 111 .> 
الخ . إن كل إعلام هو القيمة الوسطى . الممتدة لتشمل ممجموع حالات عملية خطية على 
لوغاريتم الاحتمال . ومن المعلوم ان الاعلامات التي لا نحقق المسلّم المذكور ليست بالضرورة 
من هى! الشكل : 
متطقٌ منطق المحتمل - إن نظرية احتمالية الاسباب : كما تصورها 2 رلا بأيس عمبر:جا 3 
وأحيانا كثيرة أيضاً عن طريق الاحتمالات ذات الترتيب المتصاعد غير المحدّد ء عدديا بالضرورة. ك' 
ونتيعح قاعدة بايس والصيغ المنسوبة إليه , انطلاقاً من قانون للاحتمالية سابق على التجربة 
القرل كيف يمكن للرصد أن يغير فيه . وسوف يعلمئا مثل هذا القانون في الاحتمالية شيئا ما إن 
نمحور حول قيمة معينة , 
إن تقديرات البارامتر ( المتغير » الوسيط ) تسعى إلى هدف مماثل » اثما بوسائل مختلفة . 
وعلى كل يمكن أن نستعد منها معرفة ذات طببعة احتمالية . بواسطة اسلوب فسحات الثقة , 
وانبئقت أساليب التفدير التي وضعها ر. 1. فيشر عن الصعوبات النى اعترضت تطبيق قاعدة 
بايس فهله القاعدة تقض بأن بكوك السيب و السرر) سا م عشوائية ٠‏ أو كعنصر 
عشوائي . وتكون المحالالات - التي تشكل فيها المجتمعات الإحصائئية المدروسة بذاتها . عبنة 0 
مجتمعات ذات بنية معروفة هرضية به ولكن تأدرة . 


ولكن من النادر جد أيضاً ان لا نعرف شيئاً عن المجهولات المدروسة . دون القدرة » في 
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كل حال » على تحويل هذه المعارف إلى الاحتمالات بواسطة الاساليب الكلاسيكية . من ذلك ان 
التاريخ يقدم الكثير من الاحاجي مقرونة ة باعلام أساسي غير مكتمل . واقترح أ . هالفن (1955) 
ادخال مفهوم ‏ الارجحية » ( المختلف تماماً عن مفهوم ر . آ . فيشر ) » وهومقدار سيكولوجي 
يمكن أن يزداد أو ينقص عن طريق تغير « المجموعة 52 الملائمة . ولكن ليس من «١‏ المحتم 
القريب » توضيح قيمة عددية » ويمكن دفع هذه المعرفة إلى الامام بالرصد وبالنجربة . 

وكما أشار مورلات :360:18 (1962) تتميز فكرة الارجحية بالجدوى الكبرى الناتجة عن 
استباق الاحتمالية من حيث المرتبة » بالعمل الفكري . وربما اثبتت فكرة الارجحية ضلال وعقم 
بعض المنازعات التي تعود في تاريخها إلى بايس ولابلاس . والصورة المجردة التى تعطى عن هذ 
المقدار السيكولوجي نبدو كاحتمالية ذائية . لا شك ان مفكرين عظاماً ينفرون من استعمال مثل 
هله الاحتماليات ؛ من النوع الذاتي . والوافع ان الاحتماليات كلها هي ذاتية بشكل من 
الاشكال . وكذلك الحال بالنسبة إلى المنفعية التي هي الصورة التجريدية للقيمة . 

أصول نظرية القرار منذ زمن بعيد جداً والناس يفكرون في كيفية السلوك تجاه لا يقينية 
المستقبل . وحساب الاحتمالات الذي يلعب اليوم دوراً مفيداآ جداً في هذا البحث » كان له منذ 
البدايات » ارثباط مباشر نوعا ما به . إن الرجحائية ( الاحتمالية عتصدناةازطوهمء7 ) كما هاجمها 
يور روايال 1اهتزه :70 [ دير راهيات أمسس, في فرنسا سنة 1204 ثم وسع » كان مهل -حركة 
الجنسينية وهي قدرية تسليمية تدعو للعودة إلى الضمير قبل السلطة ] كانت يومئذ بشكل خاص ؛ 
على ما يبدو . نوعاً من الاعذار لسلوك مخاطرء ما أن كان يوجد احتمال ولو ضعيف جداً . وفتش 
باسكال أةء5ة2 وفرمات غهوعءع8 (1654) عن القرار المعقول » في حالاث تتوفر فيها قيم عددية 
للاحتمال وللمبلغ الذي يربح أو يُحْسْر . أن القيمة المتوقعة الرياضية كانت تشرع آنئذ بش 
طريقها . 

وهدف كناب ومن الافتراضات » «تفصماعة زهه0 صفق» (1713) ل ساك برنولي تااممعع8 كان 
التطبيق على السلوك . وكان ليبئيز مقتنعاً تماماً يدور حساب الاحتمالات كفرع من المنطق وكاداة 
مفيذة أيضاً . وان القيم التجريبية » وان كانت غير مضبوطة » يمكن إن تقدم خدمات عملية 
جدية » هكذا كتب سئة 1703 . وقد نصح ج . برنولي أن يركز على معرفة كل الإعلام الممكن بدلا 

من التركيز على الرهافات الرياضية . 

وقدم دالامير مطصعلة "12 تحفظات ؛ معقولة لوعاً ماع تجأة استخدام ج ٠‏ برئولي للقيمة 
المتوقعة الرياضية . أما لابلاس ‏ فلم يتردد ء بعد استعمال التعريف الكلاسيكي , في الكلام عن 
الاحتمالات في حالات أعم بكثير . ولم يقدم » على العموم : قبمأ عددية» ولكنه قارن بين 
المجموعة الفرعية والمجموعة العامة . وقد أناح اأدخال ثعريف دقيق للاحتمالية من قبل ١‏ . 
بوريل . والبدهنة من قبل كولموغوروف ٠‏ طرح مسألة المجموعة بشكل أكثر تأكبداً . 

هناك حالات تكون الارض فيها صلبة جدأ ٠‏ مثل الرقابة على الصنع . ويالمقابل » ان 
البحث عن قرار » فى حال وجود خيارات : هو مسألة صعبة 5 تبقى صصيغتها مبهمة نوعاًما. 
ومواجهة تمثيل الشكوك كانت هدف نظرية وأسعة جدا حول الاحتمالات . 
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وقامت حركة واسعة جعلت من نظرية القترار الادآة الاساسية » التي تشمل نظرية 
:الاحتمالاات » ونظرية الالعاب [ العاب الحظ ] ونظرية الجدوى الخ . هذا التيار الفكري الخصب 
جداً أتاح دراسة لمجمل البديهيات [ المسلمات ] المعتبرة معقولة في السلوك . ولكن هذه 
المسلمات كانت أحياناً متعارضة ء والتأمل حول هذه التقطة الاخيرة مفيد للغاية . 


وقد أثارت ندوة دولية حول « أسس وتطبيقات نظرية الخطر في الاقتصاد القياسي » (1952) 
نقاشات حادةٌ ٠‏ وفي ندوةثانية . للسئة 1955 » ببحث “في 8 التماذج الديناميكية في مجال الاقتصاد 
القياسي 8 . وأخخيراً في سلة 1959 ؛ برزت في ندوة و حول القرار » الاعمال والتحسيئنات الجارية 
حول هله المفاهيم الجديدة . 


وقدم رأمسي 'إ6قتائة 18 وب . دي فينتي 5196641 06 .8 الانطلاقة في هذا المضمار الذي يقوده 
مفكرون أذكياء وأقوياء . وشكل ج . ل . سافاج ع ..1 .1 الذي أثار أعجاب المسجتمعين في 
سنة 1952 » و مجمرعة بديهيات » (16او0013]1«ة) كانت عرضة للنقاش ( أسس الاحصائيات . 
نبويورك 1954 ) : وقد أدث إلى النتائجج التالية : 


1 توحد احتمالية عددية ؛ مرتبطة بالحالات المستقبلية » وخاضعة لتواعد حسات الاحتمالات . 
2- ا توحد جدوى عددية مرتبطة بالنتائج . 
3 [ن الخيارات المحدثة غايتها بلوخ الذروة في القيمة المتوقعة الرياضية للمنفعة . 


هله الوجهة من النظر. التي ترتكز على وجود انضليات تخفع لبديهيات - قابلة للنقاشس 
الحاد . ولكن عمل عقرة 5 بدا ميحفزاً للغاية . 

وكذلك الحال باعمال من مثل اعمال ميلنور :561190 ( تفاعلية القرار . نيويورك 954( ) . 
ودلت أمثلة بسيطة نسبياً عن قر ارات يجب اتخاذها . مع الاخذ بالحسبان المستجدات 
الميتورولوجية غير المتوقعة . ان الاستنتاج الحاصل يختلف تبعا لمعايير معتمدة . وكون هذه 
المعابير ليس لها قيمة شاملة.يؤكد على التعقيد المستمر في المسائل الواجبة الحل . 

إن نوعية الذين يعملون في هذه المسائل تطمئننا على كل حال ء على ان نظرية القرار في 
موأاجهة الشكوك سير إلى الأمام ويتوجب - من اجل معالجتها ‏ الكثير من الذوق , والفراسة . 
والذكاء ولكن كما اثبت الذين كتبوا حول هذه المسافل - يمكن العثور فيها على عرة نماك من 
القرارات الحقة ( لوزورت 06 تناموع.] ,19581 ؛ ب . ماسي 6556 1959 ؛ وج . ث , غيلبوه 


همان 0 1959 ) حون التخلي مع ذلك عن هذه الرقابة على اللعسب التي فد تمكن سن حلول أكثر 
ذكاء , 


الفصل التاسع 


إذا لم يوجد أي مجال علمي لم يقترن ظهوره وتطوره بالمصاعب . فإن ولادة السييرنية 
[ العلم الذي يدرس أواليات الاتصالات: والتوجيه في الآلات والبشر ] وخطوائها الأوئى كان ولا 
شك أقل يسرأ - عند ظهورها ‏ من أي فرع آخر من فروع العلم . وهذًا يعود بالدرجة الأولى إلى أن 
الامر يتعلق يبناء حديث قلّما تعرّض للمعالجة ؛ ويعود أيضاً إلى صعوبة فصل الخصائص العلمية 
عن المظاهر التقنية التي تعترف بها بشكل ضيق ؛ وأخيراً يعود إلى موفعها عند مفترق طرق العديد 
من المجالات المتميزة عنها ولكنها متعايشة معها تعايش تعاون . وقد ثيتت هذه الصفة في الكيفية 
التى ظهرت فيها السيبرنية . فى سنة 1938 قرر العالم الرياضي نور برت فيئر تعدع ةلا خرعاموكة 
وطبيب القلب أرئور روزنبلوت «طانعناطوعده1 رذج القيام معأ باستكشاف «١‏ مالم يتم استكشافه و 
من المعارف.. أي هذه المجالات المهملة لأنها واقعة في مناطق وسط بين مختلف العلوم . 
واتسعت مجموعتهما واستقبلت باحثين ينتمون إلى المجالات الأكثر تنوعاً » وهكذ! تكونت روحية 
تعميمية تفيد » بشكل متبادل : البحوث الأكثر تنوعاً . وبشكل من الاشكال , هذا نوعاً ما الشىء 
المشترك بين هذه المقدّمات المتنوعة هو الذي يستحق أن يعمد باسم وسيبرنية ؛ . أن أيساً من 
هذه البحوث لم يدفم به إلى نتائجيه القصوى ؛ وفي الواقع تتوجد سيبرئيات يميل بعضيها نحو 
الرياضيات . ونعضها نحو الألكتروتيك » وبعضها نحو البيولوجيا ء وأخرى نحو التطبيقات 
الصناعية . ونتج عن ذلك كله منازعات تعريف حفة (.قامت جمحية دولية للسيبرنية » أسسهاج . 
ر . بولائجه »ع58قاناه8 .2 .0).: فعقدت ثلاثة مؤتمرات دولية منذ 1956 أثناءها توضحت تعاريف 
السيبرنية وعلاقاتها مع الفروع العلمية الأخرى الملاصقة لها ) . 


وفي معناها الأقوى والأضيق ء لا تعتبر السيبرنية الا كنظرية في العمل الهادف وفي التكيف . 
وحول هذا الجذع بزغث مجالاات عرف التماؤها إلى السيبرئية من قيل البعض ؛ ورفض من قبل 
البعض الآخر . إنها نظريات الاعلام » والاستنتاج والاستدلال الأوتوساتيكية والتكهّن , وعقلية 
الدقة » والغرار ( مع تضميئها البحث العملياتي ) » وحتى التسيبر الآلي ( الآتمتة ) . 
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1- نظريات الاعلام ونظرية الاتصالاات 


مختلف مفاهيم الاعلام - إن أول تصور واضح وعلمي حول مغهرم الاعلام الانتقائي يعود 
إلى نيكيست (1924) ؛قاد4/زة ( فيشر هو أول من أدخل كلمة و إعلام » بالمعنى الرياضي , 
وذلك بمناسبة نظرية المصفوفات الهسية . وهذه النظرية وان لم تعادل تماما مفهوم الاعلام 
الانتقائى , فإنها تقترب منه بشكل كاف فتتميز بذات الوقت كما يتميز هوء عن المعنى الشائم . 
راجع أيضا الفصل السابق ) . 

ٍ وفيى سنة 1927 قدم هارتلي هذا المفهوم خطوة إلى الأمام عندما بين . بمناسبة النقل الجيد 

تماما والاقتصادي للبرقيات ‏ كيف يمكن قياس المقدار الذي يتوافق مع هذ! النقل . بواسطة وحدة 
سميثت 1 هارتلي 8 ثم 1.1 .8 ور بثة م اخحتصارا! لكلمة (11هل]آ لرقمن8) . 

وتتوا افق هذه الوحدة مم الحالة التي يشار فيها ‏ اذا كان الاخبار المعطى صحيحا أو كاذباً ‏ 
إلى أن كلا من الاحتمالين له نسبة احتمالية بمعدل 0 . ويمكن المشور على عتصصر دا حل 
مجموعة وذلك بأجراء انتقاءات عن طريق التناوب مين يساوي كل 1 فرقاك 111ااأقطعأال هه 
واحدة (014 1) » وعدد البتات التي تسمج بالوصول إلى عنصر ما داخل مجموعة (8) من العناصر 
بساوي «يع10 . والرسالة المقتضية عددا (5) من السخيارات بين عدد.(1) من الرموز تحمل كمية من 
المعلوماث : 16يهه! ه - ١‏ . والقامومن المؤلف من 000 100 كلمة يساوي 16 إلى 17 بتة . 


فى سنة 1948 و1949 عاد ك . يي . شالون وو . ويفر من -جهة » ون . فير من جهة ثانية ) 
وبلان ‏ لابيير الصفة الاحصائية في الاعلام الانتقائيى » تحضيرا لربطه بنظريات أعم . 

وبذات الوقت الذي كان فيه مفهوم الاعلام الانتقائي يزدهر ويصبح أكثر تماسكا أمذت تظهر 
مفاهيم مجاورة مريضة مثله » انما متمايزة عنه بشكل واضح 


ومنل 1920 ومع سير رونالكد فيشر الطريقة الاحصائية ‏ المسماة طريقة و خطوة التجربة »- 
التي تنيح الإفادة من المعلوهات المحتواة ضمن مجموعة من المشاهدات بقصد تقليل الابهام في 
تقذير كمية مجهولة . وفي حين لم يعرف الاعلام الانتقائي - الذي يعدد الخيارات , الا الاعداد 
الصحيحة » » يصلح اعلام :ةا أيضاً في الحالات التي تصل فيها المعلومات بشكل مستمر . 
وهذا المفهوم ؛ المرتبط بتحديد الدقة الممكلة في تجربة مسْهراةٍ بقصد تخمين كمية مجهولة . 
يلعب دوراً مهمأ في منهجية التجربة . 
ويعتبر ١‏ اعلام ولد » الذي اقترحه آ . والد سنة 1935 ودرسة نيمان انتقاءٌ بالغربلة المتتالية , 
مقروناً بعدد المشاهدات أو التجارب التي يجب أن يقوم بها باحث لكي يتخذ قراره بين فرضيتين » 
ان الاهمية الرئيسية في اعلام والد تقوم على أله يتيح - عبر فصل جديد من الاحصاء الرياضي ‏ 


القيام بالتحليل التعائبي أ ومدل مسر بين النظرية العلمية في اللاستقراء ونظريات القرار والألعاب 
الاسترائيجية . 
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هذه الأنماط الثلائة من الاعلام ‏ وان وجب عدم الخلط بينها ‏ لها فيما بينها ميزة ثمينة وهي 
امكائية ترييضها . تدم اعلام وألد مقدارأ ما | يعمم به الاعلام الانتقائي . في سنة 1951 اتترح 
كولباك عاعقطاه؟1 ور . ١‏ . لييلر عرعاطامآ تعميماً لمفهوم الاعلام يحتوي كحالات خاصة 'مفاهيم 
شائون وهارتلي ا . وهناك مفاهيم أخخرى إعلامية قد ظهرت أيضاً مختلفة نوعا ما عن 
الانماط المريضة التي ذكرناها . 


والاعلام البنبوي هو مجمل المعلومات الذي يسمح بوصف ويتمثيل وبإعمادة تكوين ٠‏ نوعياً 
وكمياً ؛ بنية أو شكلٍ ها( شيء مادي . ظاهرة فكرية أو معلومة » . وتعادله مع الاعلام الانتفائي 
مقبول عموماً » ولكنه لم يغبت على ما يبدو . 

أما « الاعلام الدلاني » [ علم دلالة الألفاظ وتطورها ] ( كارناب م608 ) » أو و المعنى » 
فانه يمثل عا هو مشترك في الكيفية التي يفهم بها كل الناس تقريبا معنى الكلمة ذاتها , » أو الجملة 
ذاتها ؛ أو الرسالة ذاتها . وأما و الإعلام الجمالي » ( 1952 » [ . مولز ععا0! ؛ م . ينس .3 
86856 ) فيوضح و حقل حرية » يحيط بكل إشارة في الرسالة . وأخيرا : « الاعلام الشخصي » 
يتميز بالكيفية التى يفهم بها الفرد رسالة ما أويستشعرها بخلاف غيره . وفي حين أن الاعلام 
الدلالي هو بين شخصين ومشترك يكون الإعلام الشخصي ذاتباً وتفاضلياً . 

هذه المعائي المختلفة هي ذات تعاريف متنوعة جداً . وفي أغلب الأحيان معرّفة تعريفا 
سيئا ؛ ولا يجب الخلط فيها ؛ ولكن النظرية العامة للإعلام التي قد نتبح ادراك ما بينها من 
علاقات ٠‏ تبألى واجة الصياغة . 


الإعلام والقصور ‏ ان معلومات هارتلي - شانون ( أو الاعلام الانتقائي ) واعلام فيشر » 
ووالد » وفي النهاية الاعلام البئييوي » لها محتوى « أقبل غنى ٠‏ من المعلومات الدلالية 
والشخصية . ولكن المعلومات الأولى [ الانتقائية ] تمتاز بأنها قابلة للترييض [ من الرياضيات ] . 
فضلاٌ عن ذلك . أن واحدة منها , الأفقر » تتطابق » وربما تتماهى : مع مقدار أساسي موجود في 
الفيزياء هو القصور . 

في سدة 1871 . كان ج .اك . ماكسويل الءحدقة .0 .0 أول من فكر في تريب متو 
الاعلام من المقاهيم الأساسية في علم الطاقة ( انرجتيك ) . وسهل ل . بولتسزمان . 
معقمتع]801 هذا العقارب عندما تعمق فى مفهوم القَصور وعرفه بأنه ء شارق ثابتة واحلة ا 
لوغاريتم احتمالية تشكل كياناً ما داخل مجمل مكونٍ من كيانات أخرى ممكنة . 

ولكن إلى ل . زيلارد اموائتة ..1 يعود الفضل في فهم هذا الاجتياح الذي حققه مفهوم 
الاعلام فى مجال الطافة . في سنة 1929 ؛ استعان زبلارد بالمفارقة الشهيرة المسماة و شيطان 
مكسويل » » فبين ان معلومة ( بتة » واحدة » يجب أن تجر وراءها تخفيضاً في قصور هذا المجمل 


نساوي 582اط كما أن المصدر الذي تنيثق عنه هذه المعلومة يجب أن يرى قصوره يزداد بنفس 


12 الرياضيات 


ولم يشر عمل زبلارد 5213:0 الكثير من الصدى حتى جاءت الحرب العالمية الثانية التي 
عرفت النهضصة السريعة والقوية في نظرية الاعلام . وعادن . فينر :ع“منة/ل .لا وشرودنجر .تآ 
60186 كل على حدة ؛ إلى هذا التقريب بين الاعلام الانتفائي والانتروبيا ( القصور 
الحراري ) السلبية والذى سماه ل , بريلوين متناهالم5 .1 : ع نبغنتروبيا لازن 1اللائن80 + . ومد 
د . غابور :60 .0 إلى الطاقة الكمبة ( الانترجتيك الكانتيكي ) [ من كانتا ] حقل عمل الاعلام 
الائتقائي وقرر عدم استمراريته . إن أصغر كمية من الليغنتروبيا ‏ اللازمة للحصول على اعلام من 
و بتة » واحدة ‏ تساوى : 0,76 ( باعتار 5 ثابتة بولتزمات مسمقصتاه8 ) . 


أما مسألة معرفة ما إذا كان الاعلام الانتقائي متماهياً مع النيغنتروبيا ‏ وائه يستطيع ٠‏ بالتالي . 
كما يظن ل . بريلوين «نناهااة:8 .ا ء أن ينضاف إليها ‏ أم أنه يتجانس معها فقط وأنه يظهر بنفس 
الصيغة الرياضية » هذه المسألة لم تحسم نهائيا على ما يبدو . ان اعلام فيشر مرتبط بقياس تقلبات 
التيغنتروبيا . 


واتضح منئذل أعمال زيلارد وغابور 0807© وأعمال مال كي لكل 1100 ف ٠‏ سويب . ورفالي 
وأ . بلان ‏ لا بيبر »الخ بصورة متزايدة ان النظريات المريضة في الاعلام يجب أن توضح في 
أساس كل نظرية دقبقة حول القياس » في العلوم الفيزيائية . فهذه النظريات وحدها تسمح بمعرفة 
التفاعل بين الراصد وبين العمليات التي بواسطتها يمكنه أن يقيس الظاهرات المرصودة . 


نظرية الاتصالات ‏ تدرس هذه النظرية المسائل التي طرحها البث . والنقل والتلقي 
للمعلومات الانتقائية . 

أن النظرية الرياضية حول الإشارة قد استكملها ج . فيل 1.9/11 ون . فيبر ود . غابور 
وتولر » والرسالة نتألف من تتابع إشارات تمثل معلومات مكوّدة بشكل مناسب . أن مشاكل التكويد 
أو الترميز وفك التكويد كانت موضوع أعمال عديدة ؛ من بينها يشار إلى نظرية التقطيع أو الأوزان 
التي وضعها ب . مندلبرو . 

وقد يشاب نقل الرسالة بعدة معيقات منها : التشتت » التمزق . الضجيج . وقد جذبت 
السيبرنية الانتباه حول الفكرة المعممة » فكرة الضجة ؛ واتاحت دراستها رياضياً . 

فمنذ 1940 بِيّن فيئر وكولموغورف الفائدة الحاصلة من النظر إلى الضجة كحدث احتمالي . 
ويمكن اعتبار اعلام رالد 8/10 كإعلام مقرون بالضجة . ويتوافق « اعلام المتري » الذي وضعه 
ماك كي تقريباً مع العلاقة بين الزنم في الاشارة والزخم في الضجة التي تضيع معنى الاعلام . 

ويدخل مقهوم الحشو والزيادة في العديد من الظاهرات الطبيعية . في الكلام وفي طرق 
استقراء الكتابات السرية أو اللفات غير المعروفة تماما . ودراسته محكومة بقاعدة صاغها شانون 
وأثبتها كنتشين . 


ومهما كانت طبيعة وشكل ملسلة من المعلومات ء فإن نقلها يتعلق بالصفات وبحزايا القئوات 
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التي تنقلها . كتب أشبي لإناذادث يقول : ١‏ قبل أعمال شانون . ساد الظن بأن تغيير القناة يمكن 
دائماً من نقل مزيدٍ ولو قليل من المعلومات » . الواقم هناك حدٌ أعلى ممكن في الوحدة من 
الزمن » كما بين ذلك هارتلي وفينر وشانون ء فقد قدم هذا الأخير سئة 1949 : الصيغة التي تدل 
على : طاقة ه خط اتصال فيه ضجة . ووسعت هذه النتيجة . في سنة 1950 » من قبا غابور فشملت 
حالة المجالات غير المستمرة . فضلاً عن ذلك اخترع غابور وحلة اعلام و لوغون «هدي0.[ » 
لستعخدم لقياس طافات قنوات التقل المستعملة . 


وتشكل نظرية الاعلام ونظرية الاتصالات الآن بذاتها مجالاات عالميمة تتمتم باستقلالية 
شرعية : انما بذات الوقت ٠‏ تتجاوزان بشكل واسم مجالهما الخاص ء وتقدمان خدماتهما في 
غالبية العلوم : خاصة في السيكوفيزيولوجيا رفي العديد من التقنياته ( ان الاذن البشرية حساسه 
حتى واحد من مليون من البتات بالثانية » وللعين اليشرية خمسمائة مليوك بتة فى الثانية » والدماغ 
البشرى يفكر على ساس عشر بئات في الثانية . ويرى ماك كي ان الاحساس بانسياب الزمن ليس 
إلا تقدير الغزارة ( الكثيرة أو القليلة ) : في المعلوماث . والتي تدئحل في وعيئا يشكل مستمر عملياً . 
ونجد أيضاً نظرية الاعلام في محارلات تفسير أواليات الذاكرة واكتشاف الأشكال ) . 


11 أتمتة الحساب والاستنتاج 


تطورات الآلات الحاسبة ‏ تقدم لنا الآلة الحاسبة مثلا جديداً عن مجال يبقى أن نقرر ما إذا 
كان ينتمي أم لا إلى السببرنية . فتطور هذه الآلات يتعلق ء بصورة أساسية » بتاريخ التقنيات » فلا 
تذكر عنه هنا الا بعض النقاط الأساسية في تاريخ الآلات المسماة رقمية , 

من المعلوم أن الآلات الأولى الحاسبة صنعت في القرن السابع عشر من فبل شيكارد (1624) 
لمدعائاء5 وباسكال (1642) وليبتيز #أءدطاعآ 1672 . والمرحلة التالية تصوره ها وحققها عالم ر ب 
ومحاسب هو شارل باباج عمقططة8 كعليودت (1792 - 1871) الذي أدرك تماماً مايجب أن يكون عليه 
تصميم ٍ آلة معقدة ؛ أي قادرة » ليس على دمج الاعداد بحسب أي من العمليات الحسابية الأربع. 1 
بل أيضاً على الجمع بين هذه العمليات وفقاً لسلسلة معيئة ووفقاً لصيغة . وبفضل مساعدة امتطاع 
ليس بناء مثل هذه الآلة ؛ بل على الأقل صنع مختلف اجزائها التي لم تجمع على الاطلاق » وقد 
عرضت في المعرض الدولي في لندن سدة 1851 ٠‏ وحتتى لوتم جمعها بنجاح لم تكن آلة باباج 
لتعمل جيداً بسبب الصعوبات الميكانيكية المستقلة عن تصميمها . 


فى سئة 1879 ) بين لورد كلفن امكانية حل معادلات تقاضلية بواسطة إلبة 3 وعاد إلى 
التصميم ل . وئرايت غطع1:+امأة/78؟ ..1 فى سنة 1923 . 


فى سنة 1925 صلغ ف . بوش «اؤلاظ ./ا أول محلل تفاضلي ؛ ثم في سنة 1930 و 1962 
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في هذه الاثناء » ويفضل العون التقئي من شركة آي . بي . أم 1.8.04 عاد ه . ها . 
ايكن م«عانى .51 إلى مسالة الآلآت المعقدة عند التقطة التي تركها باباج » وبين 1937 و 1944 صنم 
أول آلة ميكانيكية ذات برنامج أوتومائيكي . مارك 1 , في هذا الوقت ظهرت ال « انياك ».85.2.1 
0 لذ وهي أله الكترونية قادرة على القيام ب 32000 عملية في الثانية ع وقد صممها ج 30 . موكلي. 
لعأ سه . 1.1097 وو .اج ٠‏ كن ت 16ماع8 .82.3 في اطار الجهد الحربي الأمير بكي ٠‏ 


المدهش دحلت في قطاعات يزداد اتساعها في الحياة العصرية . 


وغالبية الحسابات المتعلقة بادارة المشاريع الكبرى . والمصارف وشركات التأمين ‏ 
والوزارات الاقتصادية والمحاسبات القومية , أصبحت في عهدة هذه الأآللات اليوم . وكذلك أيضاً 
حال الحابات التي لا تنشهي 1 الضرورية في صناعة الصلب أو في تنظيم مسار السكك الحديدية 
أو من أجل توجيه قمر صئاعي . فمكتب الارصاد الجوية » والمرصد . والمعمل الذرى » ومسرع 
الجزئيات لم تعد تعمل بدون هذه المستلحقات . وأخذت الآلات الحاسبة تغزو مختبر البيولوجيا 
والعيادة الطبية . وتذكر في هذا المجال آلاث القسحص ( التششخيص ) الاوتوماتيكي . وهي لا 
تطمح اليوم إلى الحلول محل الطبيب » بل هي تقدم له تشسخيصا ياخخذ في الاعتبار كل التعقيدات 
الممكنة الكامنة في الاشارات الباتولوجية الملحوظة من قبل المريشس أو الطبيب . ويبققى أمام هذا 
الأخير أن يراجم التشخيص الأوتوماتيكي ويدقق به ختى يأخخذ في الاعتبار المعطياث المسختلفة التي 
لم يستطع ادخالها في الآلة ٠‏ مثل المظهر العام للمريض ؛ وسلوكه السيكولوجي الخ . 


هذا التنوع في التطبيقات هومنيع التقدم المتنوع الذي أعطى في الغالب ثماراً بعيدا عن 
تربتها الأصلية » ورفعت بعض هلهم الثمار بالنظرية بالذات الى ميادثها الأكثر ضفاء . 


إن التعداد الثنائى الذي أوصى به ل . كوفيغنال لقصع 1م20 ..1 منذ 1938 - وصل إلى 
برجة تبسيط المساعي الحاصلة داخل آلة حاسبة . ويمكن تحقيق هذا التعداد بفضل أى تجهيز 
توصيلي م مثلا التركيب المترجرج 3 وهر حلقة الكترونية ذات متأ رصح اخترعها أ . ججوردات د 


نال ستة 1919 . 


ولم يصبعم تسجيل كمية كبيرة من المعطيات ممكناً الا بعد اخشراع و الذاكرات » المتزايدة 
الاتساع » والتي يدخل ذكرها في ١‏ تاريخ التقئيات ١‏ . اث كل عنصر في الذاكرة قادر على حفظ 
عدد من الحالات الفيزيائية » يستظيع تتابعها أن يمثل أعداداً . وبالمقابل هناك تناغمات أو توائرات 
تتجول في ذاكرات ذات حلقات عاكسة » وفي النهاية قلما توجد ظاهرة فيزيائية أو كيميائية لا يمكن 
استعمالها في الاتصالاث . وبالتالي » من أجل خخزن المعلومات أو ارسال أوقطع الاشارات . 


يعود الفضل إلى بج .فون نيومان في فكرة تسجيل » لا المعطيات العددية فقط » من مساألة 
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ما بل أيضاً التعليمات ألتي نتيح حل هذه المسألة : فرز المعطيات ء عمليات حسابية أو مقارنات 
يحب أحراؤها » الاحتفاظ احتياطاً بالنتائج , الخ . وفي سنة 1951 ١‏ اخشرع ويلكس 5عغ| ةللا تقنية 
و الميكروبرمجة » ؛ ومن 1952 حتى 1954 ظهرت ١‏ مكتبات » البرامج المصغرة » وبرامج التأويل . 
لمصرّفات ؛ الخ . فضلا عن ذلك أناحت و سجلات المراجعة »- التى اخترعت سسدة 1950 من 
قبل ف . و . ويليامس وت . كيلبورن وفريقهما في جامعة منشستر- تغيير بعض التعليمات بالضبط 
قبل تنفيذها . 

إن ادخال التعليمات في الحاسب يشكل خطورة رئيسية . كيف يمكن التكلم مع الألات ؟ 
فلكل نمط من الحاسبات ١‏ لغة » تتوجب معرفتها حتى تستجيب ثنا . وبدت و لنة ع الغول ([مهاه) 
التي اقترحت سنة 1958 في مؤتمر زوريخ قابلة للتكيف مع كل انماط الحاسبات المعروفة . 

نظرية الآلات لمعالجة الاعلام ‏ إن هذه العبارة و آلة حاسبة؛ هي عبارة مضللة نوعاً ما . 
وربما كان من الأنسب امتعمال عبارة و آلات دامجة » ؛ من أجل المطابقة مع نوع العسل ومع 
تخصص هذه الأجهزة . وتستبدل هذه التسميات اليوم بعبارة ١‏ آلة لمعالجة الإعلام ؛ والتي تمتاز 
بأنها لا تحكم مسبقاً على المسائل المعالجة أو على الطرق المستعملة . 

هذا الانتقال من الحساب « الاريتمتيكي » ومن المجال العددي إلى العمليات ذاث البنية 
المنطفية ( وربما من الأنسب القول ‏ البنيات » باختصارع ما كان يمكن أن يتحقق دون أعمال 
التقريب التي قام بها فلاسفة ورياضيون » أعمال, توضحت في القرن التاسع عشر ء بعد خلق 
الحساب المنطقي من قبل 80016 وبعد ٠‏ بدهنة » الرياضيات بصورة تدريجية ( راجع مجلد 3 ) . 
ولكن يبقى ربط هله الدراصات بالبحوث التقنية حول الآلات الحاسبة . 


مد أول جسر منذ 1937 من قبل كلمن! . شالون الذي بين أن حلقات النقل الاوتوماتيكي 
تخضم للجبر المنطقي الذي قال به بول . ويستخدم هذا الجبر بالذات كاساس و لحاسبة الحقائق 
المنطقية » التى وضعها كولن 10امك! وبوركهارد (1947) . ونذكر أيضاً الآلات المنطقية التى وضعها 
ماك كالوم وسميث تلالحدة (1951) والات ه . ش . هاتشر (1959) 11367 وس . سيكاتو و. 
ماروتي . 

وبذات الوقت الذي نحققت فيه هذه الإنجازات المادية » على تواضعها يومئذ . إنما التي 
كان لها الفضل بقح مستقبل واعد . قامت النظرية العامة والتجريدية للاللات التي تعالج الاعلام 4 
لتلحق . بالتفافة غير موقعة » باحدى المكتسبات الأكثر أهمية في تاريخ الرياضيات الحديث . في 
سنة 1936 ع حند [ ٠‏ م تورنغ ما سمي ب ة آلات تورنغ » . إن هذا التعبير لا يدل على أجهزة بيت 
فعلا ٠‏ بل على النمودج التجريدى والعام لكل ألات معالجة الإعلام . 

لقد صممت هذه « الآلات : لتقدم جواباً على السؤال التالى : : ه كيف يمكن بدقة تحديد 
مفهوم رياضي مناسب للفكرة 5 الثامضة حول وظيمة الأعداد الصحخيصة القازلة فعلاً للحساب ؟ » . 
بين تورنغ أولاً إن آلاته يمكن أن تنتمي إلى أنماط مختلفة بكمية قابلة للعد » ومجموعتها وان كانت 
لا متناهية » فهي لا تشكل إلا قسما صغيراً من مجموعة الاعداد الصحيحة , وقرر أيضا أنه 
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بالإمكان تصور خطط د لآلة تورنغ شاملة » تستطيع اتعخاذ نفس القرارات التي تخذها آلة تورنغ 
خاصة مهما كان نوعها » يمكن دائماً وصف بنيتها وتعليماتها بواسطة كود[ مصطلح ] وبواسطة 
« نحوع الآلة الشاملة ؛ اليس هذا هووضم الإنسان تجاه الآخرين والعالم الخارجي ؟ 

هده الاذكار التي تدور حول ثعريف البنية العامة , والامكائيات والحدود التي تقف عندف 
الأللات في معالجة الخبر ‏ سواء تخصصمصت في حسابات ارتميتيكية أو عمليات منطقية ‏ كانت 
حاضرة في الجو . في نفس هذه السئة 1936 قدم شورش وكلين وكالمار وأخيرأً برست أجوبة تعادل 
رياضياً أجوبة تورلغ ؛ رغم الها فذمت بشكل لا يئبت امكانية تطبيق هذه الافكار على حل مساألة 
الفكر الاوتوماتيكي . والواقم مئذ 1954 » لقد قام ك . غودل ا6006 .5 بحل نفس المسألة . 
وجوابه كان يتطابق مع هذه القاعدة المدهشة التي وضعها وألتى تشكل بدون شك النقطة الأبرز 
والأحَدٌ في تاريخ الجيومتريات غير الإقليدية وفي بدهنة الرياضيات بالشكل الذي توصلت إليه . 

وكان لا بد من وجود رياضيين لتوجيه الآلات الحاسبة العملاقة ومن أجل ابتكار الاكمسل 

ولكن الآلات الحاسبة قلّما نستخدم من قبل الرياضبين . ونذكر كنتائج رياضية خالصة . 

37 الأكبر الأول المعروف وهو 22-1 ثم الاعداد ال 000 100 الكسرية الآولى من ال 1958 
على آلة أي . بي . أم 8.0 .7041 ) . لا شك ان فائدة هذه الانجازات كانت عدماً على الصعيد 
العلمي البحت . ولكنها تقدم الدليل على طاقات تتجاوز مستوى الحشرية الخالصة فقط . 

أوتوماتية الالعاب الاستدلالية - ان بعضى الالعاب الاستنتاجية الخالصة تنتمي في الواقع إلى 
مجال الرياضيات . وأهميتها أن مضمونها الترفيهي مقرون ببنيات تصعب معالجتها بالرياضيات 
التقليدية . مما يلفت إليها جهود الرياضيين الطليعيين . والبحث في اخضاعها للاوتوماتية يقيضي 
تحليل بنياتها . 

في سئة 1864 اقترح شى . باباج عوها0ة8 .01 وكذلك د . روجرز سنة 1874 خخطط اوتومبات 
يلعب لعبة « الدوائر والصلبان ؛ ( تيك . تاك توك ) , وكانت أولى الآلات المصنوعة للعب يهذه 
اللعبة ‏ المؤتمة (#كناههمماده) على يد ب . كالدول الع«ل01© » كانت آلأث د . د . و . دافيس 
قعاعكة (1949) ون . اليوت (1950) . 


اما لعبة نيم :81 وهي حالمة خاصية من لعبة صر صيئية و فان تان : فيمكن ان تعالج 
أوتوماتيكياً . وحلها يرتبط بدالّة غروندي ( ش . برج وم . ب . شوتر برجر ) الني ترد إلى نظرية 
الرسوم البيانية . في اسلة 1951 برمجج ف . و . وبليامس آلة فرانتي مهمع" » بحيث يتاكد الربح 
في لعبة نيم (7412) . إذا لعبت الآلة الضربة الأولى . 


ويمكن أيضا أتمتةٌ بعض أوضاع اللعبات ء بشكل كامل . مثل لعبة الضامة [ الذاما ] أو لعبة 
الشطرنج ء ؛ إنما بعد تخفيف العناصر بحيث تحصل النتيجة بعد ضربات عدة . وأول آلة يمكن أن 
تعالج بدقة وضعاً شطرنجياً معيئاً ؛ صممها المهتدمس الاسبائني ل . تورس كيئيدو : لقد صمم هذا 
الروبو سنة 1899 » وصنع سنة 1911 . بحيث يدور ميكانيكياً وكهربائاً » ولكنه لم يكن سوى لغاية 
واحدة عتضمئا معدات مختصرة جد . ولكن ء بناء على هذه المعطيات » كان بامكانه , انطلاقاً 
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من أي موقع مشروع وبشرط تلعيب الاوتومات أولآً ؛ ان ينهي الحصة بنجاح . ونقل الانجاز نفسه 
إلى منظم ( حاسب ) الكتروني على يد فان دربول [6ه80 ءا مولا . وبعد ذلك » صنعت تمادج 
أخيرة مبسطة نسبياً . من ألعاب متنوعة ؛ فتأئمتت بكاملها . وأخيراً برمجت عدة آلات لمعالجة 
الإعلام بحيث تستطيع حل مسائل بسيطة في الشطرنج ( د . بريز .6 51 ) ولعبات أخرى . 


التأويل السيبرئتيكي للظاهرات البيولوجية , سرعان مانتيين بأن موديلات البرامج أو أساليب 
التذكر » المخصصة لآلات الحساب تتقارب أحياناً ‏ بل وأحياناً تتشابه ‏ مع موديلات الفلاهرات 
البيولوجية أو الفيزيولوجية . 

في سسنة 1938 بين و . رأشيفسكي اة8269 ./لا ان موديلات تجريدية من الحلقات 
الكهربائية تمكن من التثبت من بعض خصائصن الحلقات العصبية . تماصة تلك التى تشكل 
سلاسل مخلقة . هذه ريضهاو. س . ماك كولوش وو . بيتس سئة 1943 ء ثم راندال وهوسهولدر 
وصيغت بواسطة جبر بول 80016 . ثم أخيرا دونت على أساس احتمالي . ومن 1922 . قدمر. 
لورنت دي نو الفرضية القائلة برجود سلاسل من النيروئات الارتدادية في الدماغ . قادرة على حفظ 
ايفاعات طيلة زمن طويل جداء هذا التفسير عاد إليه ! , فوريس #5ط:هة2 .ثهْ (1929) وس . و . 
رانسون وج كِ هنسي لإع11155 (1930) ثم تابعه حتى أيامنا لورنت دي نو وفون فورتر :16,رعه70 مه/ا 
وياحثون آخرون : 

ودلت التجارب التى أجراها سنة 1961 غيجو (02:[10) على الدودة المتجددة بسرعة 
( المبططة نممواط ) على ان ذاكرة هذا الدود وبالنسبة إلى بعض التكيفات مع الانعكاسات 
الشرطية ‏ تتعلق مباشرة بوجود الاسيد : ريبونيكليك : عنوأءاعسمهطا8 (11 .8 .م ) رهي قابلة 
للانتقال إلى دودات !خريات . بواسطة حقن مأخوذة من الأولى . ويبدو من هذا وجود دليل على ان 
الكائنات الحية تعمل كالات تتضمن برامج 1 . د . ن (8880) وذاكرة (8.8 .8) . ظ 

وسوف نستعرض أمثلة أخرى حول التفسيرات السيبرنئية للظاهرات البيولوجية أو 
السيكولوجية . ونذكر مشروعاً ‏ وان لم تكن له تطبيقات منظررة في الوقت الحاضر - من شأنه 
توضيح مسائل تدخل بعلم الوراثة : انها آلات ذات انتاج اوتوماتيكي افترح خططها فون نيومان . 
وشانون . 

وضعت الآلة المنتجة اوتوماتيكيا على أرضٍ تراكمت فوقها كثرة من القطع المتفصلة 
المختلفة + فاستكشفت جوارها » ودرسث واحداً واحداً العناصر المختلطة . ومسزت تلك التي 
تلائمها فجمعتها في آلة أخرى منتجة ذاتياً » شبيهة « بالأم » ومزودة بمحركها . وباحتياطٍ من 
ألطاقة : ْ 

وبعد أن بينج . فون ثيوماتث دصق تمنع 20 وما 1 ؛ في ممنة 9 .: إمكان وجود حل . افترح 
سنة 1952 نموذجين مفصّلين . في حين يقعرب الأول من اساليب انقاج البلور ربالتأكيد الجينات 
[ عناصر الوراثة ] ء يذكر النموذج الثاني بالتناسل الحيواني . فهو مؤلف من ٠:‏ صوما( جسم ) 2- 
تحتوي بالذات على اعضاء ادراك للبيئة » وعلى اعضاء تعمل في البيئة وعلى جهاز مركزي ‏ ومن 


128 الرياضيات 


وجرمن ( خعلية وراثة') ؛ يتضمن أعضاء انطلاق.وأعضاء توقف . وهناك 2 مشروع آخخر وضعه 
شانون 11 . أن التشابه مم المحياة هوولا شك بدانى . ولكن مسجترد إمكانية صئم تموذج 

بسيط ‏ وفضلاً غن ذلك ذي بساطة نسبية خالصة لان فون نيومان فرر ان هذا الدموذج يحتوي على 
مالا يقل عن عشرة الاف عنصر ‏ اعتبرت أمراً متبكراً جدأ » منل حوالي أربعين سئة . 


آلآ نظر بة القابلية للتكيف وتقئياتها 


ان ولع الئاس عالسلاج غالبا بالسيبرنية يعود في كثير منه إلى انها قد مكنت من صئع أجهزة 
تقلد قدرات الكائنات على التكيف . ويمكننا حتى ‏ ودون ان ندخل في خخطها نظرية الاعلام 
والآلات الحاسية الالكترونية ‏ تعريفها بانها علم التكيف » وتحقيقاته في « الطبيعة ؛ ٠‏ ونظريته 
التجريدية وكذلك ثقنية اختراع الآلات أو التفاعليات التكيفية . 

مشكلة المناشىء - ان السيبرئية ‏ بالمعنى الضيق - لها سابقون ولها تاريخ قذيم . وفيها 

سبقت الاختراعات التقنية التكون العلمي . فحوالي 1206 وصف [ ابن ] الجزري و ساعة 
الضرء » - وهي منظم للشعلة » بكل شيء أو بلا شيء - وربما كانت هذه الساعة أول آلة معروفة 
تعمل ذاتيا . ودائماً في القرون الوسطى تجدر الإشارة إلى ١‏ برميل القمح 6 (6ات - عااثة5) . ان أول 
آله ذات تحرك ذاتي تصورها مهندس وكانت عفيدة لآلة صناعية هي المنظم ذو الآكر لجايمس واط 
(1790) ؛. هذا المنظم استطاع أن يثبت [ دوراتن ] الآلة البخارية [ عند وتيرة ثابتة ] عندما 
كانث تنزع إلى الابتعاد عنها . وإذا يتعلق اللآامر بجهاز « تغذية استرجاعية ع (عاءوطلعع) كان 
ماكسويل قد حلل أواليتها ووضح مبذأها (1868) في دراسة شكلت أول تحليل نظري للتكييفية . 
ولكن بخلال فترة ما بين الحربين العالميتين أخذت تتوضح فكرة الارتجاع ( الفيدباك  )‏ الذي 
قدمت هذه الدراسة تصوره ‏ واكتسبت الاندفاع اللازم ويبدو ان معظم الفضل في ذلك يعود إلى ه 
س ‏ بلاك (1931) وإلى ع . نيكويست (1932) . ثم تلاهما آ . روزنبلوث ون . فيدر تممعت/ا ,ل( 
وخ . بيجيلو (1943) ثم ه . و . بود . ع8ه80 .88 .]2 (1945) , ان هذه الاعمال التقريبية يوضح 
بعضها بعضا وتتوسع وتنفتح على امتدادات في كتاب ن . فيئر : ( السيبرنيتية »(1948) 
(....قع اع مصموطنة) ؛ وفيه أعلنت ولادة السيبرئية ومناهجها وطموحاتها . 


اهمية مفهوم الفيدباك ‏ ترتكز السيبرنية على مفهوم ٠‏ الفيدباك » المقروث بغرضس ما ( ماكنة 5 
ظاهرة مادية أو اجتماعية أو كائن حي ) مؤشرفي محيطه بهدف الوصول إلى هدف معيّن , هلا 
الوسط لا يقوم فقط على الاطار الخارجي بل يمكن اعتباره داخل الشيء وفي العلاقات بين مختلف 
الاجزاء التي تتضافر على تشغيله . ويتألف « الفيدباك » من جهاز مكلف بتأمين خمس مهمات : 
1- استكشاف الوسط لالتقاط المعلومات حول نتائج العمل المقرر ؛ 

ادخال المعلومات هذه فى الغرض المستهدف ؛ 
3 قياس الانحرافات بين الأغراض المقصودة والتتائج المحققة » في أوقات متنوعة . 
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4- العثور بواسطة الحساب ( الاريتمتيكي أو المقارن أو المتطقي ) على الوسائل لتصحيح 
الاعمال التالية بقصد الحد من الانحرافات المحلوظة » بشكل كاف ؛ 

5 - نقل هذه الدلالات إلى أجهزة الغرض ؛ المكلفة بدفعه لبلوم النتيجة المرسومة . 

وإذا يتكون هذا الجهاز من معدات لاستكشاف المحيط ثم من تركيب يتضمن بدوره دخول 
المعلومات . وأسلوب دمج هذه المعلومات ثم نحروج توجيهات للعمل , 

ان أسلوب دمج المعلومات قل يكون بسيطأً جداً ( منظم واط » ترموستات منزلي ) أو معقداً 
جد ) أنظمة عصبية . آلات حاسبة الكترونية » . وعندما نلاحظ وجود الأوالية دون القدرة على 
تفسير عملها بوضوح نعطيها اسم « العلبة السوداء » . وأخيراً » وكما يحدث هذا في اغلب 
الاحيان » في الحالات المعقدة , مثلا بالنسبة إلى آلات تتميز فيها الخبوط الكهربائية التي تمد 
التيار إلى المحركاث عن اليوط التي تحمل التعليمات ( ان هذه الخيوط الأخيرة تحمل طاقة 
أضغر بكثير من اللخيوط الأولى ) » عندها يكون من المفيد استبدال كلمة د فيدباك  »‏ 
انكلوسكسونية المنشا » ولكنها أصبحت عالمية الاستعمال ‏ بعبارة « حلقة العمل الاسترجاعي ؛ . 
وهذه التفاعلية يجب أن لا تلتبس مع ردة الفعل العادية التي » عدا عن أنها تنتقل عموماً على نفس 
الخط الذي ينقل العمل ء لا تؤدي إلى تكيف غائي » ولا إلى التوازن » بالضرورة . 

أن ه الفيدباك » المخصص لتوجيه أوالية ما نحو هدف ماقد يكون سيء الضبط عند 
الانطلاقة . أو انه قد يشذ اثناء سيره . وعندها يوشك ان يصصحح بشكل غير كافٍ العمل الذي يقوم 
هو بتوجيهه ٠‏ أو بالعكس قد يحمله على تجاوز الهدف المحدّد له . أو أيضاً قد يولد تأرجحات. 
تجره تناوبياً ع » ودون أن تتلاشى ١‏ إلى تعدي الهدف تجاوزاً أو قصورا . وتلاحظ هذه الظاهرة فى 
الآلات ( يكريست » 1932 ) . وتنب فينسر بأن هذه الظاهرة تبرر في الكائنات الحية . واستطاع 
روزتبلرث طفع داطمعدم1 أن يكتشفها فعلا في بعض. الأمراضصس العمبية. ويمكن دمج عدة فيدباكات 
فيما بينها ثم رصد أو ابتكار فيدباكات من الفيدبباكات التي تيم تحسين نوعيات التكيف في نظام 
ما. 

وبجدر تمييز الأوالية الصلبة أو الكلاسيكية عن الأوالية اللينة أو السيبرئيتيكية . وقد سبقت 
الأولى الثانية في هذه الحركة التي تحاول أكثر فأكثر أن تستبدل الانسان بالآلة » وفي ايامنا أيضاً : 

ما تزال تتقدم إلى حد بعيد بالفعالية وبالأهمية . فضلا عن ذلك ان ما يميز الأولى عن الثانية ؛ ليس 
هو التخلى أو اللجوء إلى الآللات لمعالجة الاأعلام . + بل غياب أو استخدام الفينياكات » وبالتالي 

عدم القدرة أو القدرة على التكيف مع الاحداث غير المرتقبة . 

والفيدباك » مع احتلاله مركزاً ما يزال متواضعاً 4 بالمقارنة مم مركز الأوالية الصلبة » قانه 
أخذ في التسلل إلى قطاعات يكثر عددها وأحبانا غير متوقعة ( أنه , ولا شك . وعى هله النقلة 
التكنولوجية الى ثميزت بها الثورة الصناعية الثانية » هو الذي أدى إلى ابتدام ‏ يجادل فيه كثيراً - 
كلمة «منأقدمماناخ (ثال) . ان هذه الكلمة . التى. ابتدعت فى الولايات المتحلة سنة 1947 , 
تحاول ان تحتل مكائها » إلى جانب كلمة 3228059« هانة ( أتمتة ) . للدلالة على السيطرة 
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الكاملة » وتهدف إلى تزويد الآلات بهذه التكييفية » التى ظلت لمدة طويلة من مميزات الانسان 
وتحدامه سن الصيوانات ) 1 ونكتفي بمكلين للتدليل على هله التتوعية : الأللات الالكترونية التي 
تسمح بالتنبؤ بتراكم المنتجات المشعة الناشطة المضرة في بعض المفاعلات النووية ثم الآلاات 
الكبرى الثاقلة أو التحويلية فى صتاعة السيارات : 


« الحيوانات الالكترونية  »‏ ولكن بالنسبة إلى الجماهير » ان السيبرنية ليست هذه الثورة 
الصناعية » يمقدار ما هى حظيرة و حيوانات الكترولية » يثير سلوكها الرهبة بحق . فعداعن وجهة 
النظر الناقصة هناء يخشى أن تضر ء بغير حق . بإنجازاتها التي تعرض علينا موديلات بديعة 
ومنيرة خول سلوكات الكائنات الحية . منذ 1938 » صمما ت . روس إلة قادرة » عن طريق التجربة 
والخطا ( أي بواسطة الفيدباك ) على الخروج من المتاهة . ولكن آلنه كانت تتتقل على سكة 
حديدية . أنها و السلحفاة الالكترونية » للنيروفيزيولوجى الانكليزي ء غرى والثر تعغاة/ةا بوه:ت , 
هي التي أشاعت » في سنة 1950 , هذا التقليد الالكتروميكانيكي في السير نحو الهدف من قبل 

ن حي . 

هاتان الألتان الاستكشافيتان (ناة:)ةاناععم5 قنراتاعدكة) مزودتان بقدرات ملحوظة نو عاما 
تمكتهما من تشكيل موديلات من أواليات تكيفية مفيدة في السيكوفيرلوجيا . فهي تستكشف 
محيطها » وتظهر قدرة على الانتحاء الايجابي والسلبي ؛ وعلى الاختيار بين سلوك فعال وسلوك 
غير فعال » وعلى البحث عن الاصوب وعلى .3 التعرف على الذات » فى مرآة أو التعرف على فرد 
ممائل . وهى تمتلك نوعاً من الاستقرارية الداخلية » وتحقق كل هذه الصفات بتوفير كبير وببساطة 
مدهشة في الوسائل . 

وأدخل غري والتر تعقيدا على موديلانه الاساسية وحسن في انجازاتها ؛ وعلى هذا فالآلة 
الحديثة تمتلك انعكاسات مشروطة . وهناك موديل آخر وضعه الهنغاري أ . الجيان عات يعلد 
جمع بين إحساس وآخر ء ارثقى إلى مرتبة عليا » وضم هذا الاحساس الأول إلى تعميم الشائي . 
وصنعت آلات عدة مماثلة قلما تعاب إلا بانها اطلقت عليها اسماء حيوانات اسطورية ء ولكنها 
تستطيع المساعدة في توضيح مسائل في السيكولوجية الحيوأنية . 


وعادر . 1 . والاس 6عهااة/8؟ إلى فكرة روس » فصمم في سئة 1952 مركبة مركزة على سكة 
حديدية ؛ قادرة على الخروج من متاهة » عن طريق التجارب والاخطاء » وعلى « تذكر ‏ الحل . 
ونجحت فارة شانون (1952) في نفس الانجاز انما وهي تتحرك بحرية . ويمكن أن نتصور بعضص 
تطبيقاتها . خخاصة في المراكز التلفونية . 

دور الارتجاعات ( الفيدياك ) في البيولوجيا . الهوميوستازيا ( تجانس الاتمزان  )‏ خارج 
نطاق الاختر اعات والتقنيات قلما نجد ارتجاعات إلا فى الظاهرات المتعلقة بالحياة أو بالفكر حيث 
تظهر كثيرأ ويصورة طبيعية وعلى المستويات الاكثر تنوعاً . ان كل هذه الظاهرات تتميز بتزاوج بين 
الوسط المحيط ( حي أو غير حي ) من جهة وإمًا بين فرد ( حيوان أو نات أو و وحيد الخلية ؛ )وأم 
بين قسم من جهازه واما مع تشكيلة من عدة افراد » من جهة أخرى . 
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وبين ر . غولداكر 601066 ان حركات ١‏ الآميب » تنظمها ارتجاعات بين الخلايا, وأن 
انقسامها يحصل بفضل ضمة من الاسترجاعات تربط بين النواة الخلوية وبين حشوتها 
و سيتوبلاسما » (1950) . انها معلومات تتجول بين « الآأسيد ‏ ديزوكسي - ريبو- نوكليك ا(طلى ؛ 
الموجود في النواة و« الآأسيد - ريبو ‏ نوكليك 5801م ؛ الموجود في السيتو بلاسما وهي تنظم تركيب 
البروتينات في كل خلية حية . والباحهون المجربون والمنظرون هم على الخط نحو ارتجاعات 
خلوية تغنى السيتولوجيا [ علم الخلايا ] بموديلات ديناميكية . 

ومتعدّدات الخلايا هي محل للارتجاعات المعقدة التى تستخدم العلاقات بين الخلايا : 
والانسجة . والأعضاء والافراد : تنظيم الضغط الشرياني ء ومحتوى الدم من الغلوكوز أو 
الآسيدكربونيك . ودرجة الحرارة . والتحكم بالعضلات غير الارادية عند الولادة » الخ . 

ونجد ارتجاعات (د. وك ستائلى جونس 20065 لزعامها5 .12 اه .2 ) في سباحة قنديل 
البحر » وحركات شفَار البحر » وتطريق [ زمن بيض ] المول أو بلح البحر وتارجحات الدود ‏ 
والسيطرة على الطيران عند الجراد » وديناميكية البلات [ بنت وردان ] ؛ وكذلك أيضاً عند 
الفقريات امثال اللمبروا [ سمك يشبه الحنكليس يعيش في المياء الحلوة والمالحة] » الخ . ويمكن 
أيضا تفسير امراض متنوعة » وبعض المعالجات بواسطة الارتجاج : الصرع (ابيلبسي)» العلل 
( بوليوميليت ) اللحاد المزمن , والصدمات الكهربائية ء والصدمات الكيميائية والجراحة 
السيكولوجية ء الخ , 


فى الوظائف العصبية وفي الوظائف النفسانية ( السيكوفيزيولوجيا ) يساعد على فهم أواليات 
الجهاز العصبى وعلى فهم | لكيفية التي بها تمكنُ احاسيمّنا حركاتنا وافعالنا من التكيف مع 
اهدافها ‏ وقل أستفاد م علم كهرباء الدماغ التسجيلي ومن هذا التنوير » وكذلك نظرية الاتنعكاسات 
الشرطية » ونظرية التعلم والعديد من فصول علم النفس ( ان نظرية الانعكاسات الشرطية التي قال 
بها بافلوف قد التقت واتصلت بعلم الكهرباء التسجيلي الدماغي في الوقت الذي استعمصل فيه 
بولياكوق وليقانوف أرانب سوية فوجدا فى مسجلاتهما الكهردماغية . مفاعيل شرطية 
الانعكاس ) . 


وأخيراً أن مفهوم الهوميوستازيا ( الاتزان البدئي ) كما كان يرى قبل الشورة السيبرنية » قد 
تجدد بفعل التثيت من دور الارتجاع . وإلى و . ب كانون (1926) يعود الفضل » في أن معا » في 
ايجاد هذا المفهرم حول التوازن المحفوظ بفعل التكيف والكلمة التي نجحت . وعثرآ . ف . هل 
على نفس الفكرة سنة 1930 وعمّقها كانون سنة 1932 . ولكنهما لم يريا في الهوميوستازيا إلا 
حدثًا رئيسيا ومدهشاء دون أن يبيئا أوالية هذا الاستقرار الفوقي اله ركز على انظلمة ارتجاعية 


متدرجة 8 


وم بين الأعمال التي اتاحت توضيح هذه الاوليات ع في النظام العصبي الحساس 
والمحرك ؛ نذكر تجارب ماريئس 15 حول عضلات الكرة البصرية عند الهر وتجارب سبيري 
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رك حول العضلات القابضية والباسطة عنك القرد ١‏ 


ومنذ نشر « تصميم الدماغ » (1931) الذي يُصَنْففٌ ضمن كلاسيكيات السيبرنية . لم ينفك 
الطبيب النفسي الالكليزي و . روس أشبي لإطاطعث 5و0؟ يتفرغ سواء بتطبيقات عملية مبدعة أو 
بأعمال نظرية ‏ لهذه المسألة حول الاستقرار الفوقيى . وكان مقياسه ه هوميوستات » المتفوق أو 
ودامس ٠‏ 4.14.5 .0 الذي يتضمن مئة عنصر » والذي يعمل الكترونيا . فقد أمكن أن يوصف من 
قبل ن . قيئره باآلة الداروينية » . ومع ذلك فقد كنا بعييدين أيضاً كل البعد عن ما يقارب عش رة 
مليارات من عصبيات الدماغ البشري . 


واجتماعات الكائنات الحية تدخل من عدة نواح في علم السيبرنية . فمن جهة يقسوم بين 
الاجناس الحية ووسطها نوع من التوازن قند يدوم طويلا بفضلى ضمائم الفعل الارتدادي . ان 
دورات الكاربون والأزوت والعناصر المسختلفة التي تمر بالتناوب ٠.‏ عبر الكائنات البحية وبيئتها 
المعدنية , وحتى بعض مظاهر تطور الاجئاس ؛ تدخل في هذا الفصل من البيوسميرنية السامة . 


ومن جهة اخترى تلجأ المجتمعات البشرية والحيوانية ‏ وبدون وعي في غالب الاحيان - إلى 
ارتجاعات اما من أجل استقرارها مرة أو من أجل تقدمها نحو بعض الاهداف مرة أخرق . ونجد 
مثل هذه الارتجاعات فى كل البنيات وكل الظاهرات الاجتماعية . وكذلك فى العديد من الأواليات 
الاقتصادية . ونخاصة تلك التي تلامس التفاعلات بين الانتاج والاستهلاك والأسعار ( توسعن 17انه!: 
وجما, غرئيوسكي لأوعاوممة )2 . 
/11- نظرية واتمتة الذكاء الحاد 


يمكن اعتبار التكيفية ‏ التى هى من سمات الحياة والتى ترتبط دراستها بالسيبرنية بالذات , 
كوسيط بين روح الدقة . التي تتمتم بها الآلات الاستتتاجية ء وبين روح الذكاء التي كان تحليلها 
وتركيبها واتمتتها الجزئية موضوع مشاريع طموحة ء ومقاربات متنوعة وانجازات تتفاوت جودتها , 

استكشاف البنيات ‏ انه التعاون بين الاختصاصيين في التلفون والاتصالات اللاسلكية . 
والاخمتصاصيين في السمعيات والفيزيولوجيين في النطق وفي السمع هو الذي اعطى اشارة 
الانطلاق بواسطة طرق واجهزة قادرة على تحليل وتركيب الصوت البشري . 

ونجد اللجوء إلى نظرية الاطنئاب أو الاسهاب فى القوكودر للملا وفى القودر “نكملا . 
وهما ألتان اخترعتا سنة 1936 و9390 من قبل ه . دادلى و2101 [١‏ ,. فى الارسال ؛ ثمر الرسالة 
المقروءة عبر سلسلة من المصافي المصفوفة بالتوازي . فإذا جردت من الزوائد ١‏ تنقل التخيرات 
الاساسية إلى أصوات ؛ بذات الوقت الذي يجلب فيه خطاب موجز صيئنة هذه الزوائد . ومجمل 
الآشارات المنقولة يمكن أن يكف بنسبة عشرة إلى واحد . وفي الاستقبال يعيد الشودر #عءملا 
خلط هذه الرسائل ويعيد تكوين الصوت بذاتيته . 


ان الأودري لإناللاى هي جهاز قادر على معرفة الصوت البشرى وتمييزه من صوت آآخر . 
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في سنة 194 تصدى كوب وغرين لتصوير ( مشاهدة ) الكلام عند تسجيله . ولكن التعرف 
على الاشكال المرئية بدا أكثر صعوية عند التحقيق من التعرف على الاشكال الصوئية . أن مساألة 
تميبز سمات نمط محلد يمكن ان تعتبر محلولة من الناحية العملية. . وليس الامر كذلك بالنسبة إلى 
القراءة غير المشروطة »(ر . د. ي يوسيل 06205561 .+1 ) . أي التعرف على التصوص 
المكتوبة باليد أو بالآلة الكائبة » أو المطبوعة بحروف غير معايرة . وعلى كل بدت المشكلة تحت. 
الدرس من كل جانب خاصة في الولابات المتحذة » وفي بريطائيا ؛ وفي اليابان والاتحاد 
السوفياتي . وحلها بتيح اعطاء الآلة نصوصاً لتحليلها بدون الحاجة إلى طبعها بالآلة الكاتبة مسبقاً 
الطلاقاً من مستندات مطبوعة أو مكتوبة باليد . 


ان المسألة العامة المتعلقة بالتعرف على الاشكال والهيكليات من قبل آلاث . قد دخخلت 
بالتالى فى مرحلتها التجريبية . فى سنة 1947 بِينْ الاميركيان و . بيتس 205 ./78 و . ماك كولوش. 
ان امكانية الآلة في التعرف: على الهيكلية » عن طريق وصفها يعبارات اعلامية اثتقائية » ترتبط 
بعدم تغير سلوك أو آليةٍ ما تجاه مجموعةٍ من التحولات . ان « الادراك » الذي قال به د . روزنبلات 
(1960) يهدف أن وأسجل . إلى جهاز للتعرف على البنيات الحساسة . سواء كانت مرئية أم عبسوتية 
أو غيرها . كما إلى نموذج من قسم من الدماغ , 

الالستية الواسعة النطاق ‏ الترجمة والتوثيق الاوتوماتيكيٍ ب ان اللغة والالسن هي المجالات 
المختارة من أجل تحليل وتركيب » بل واتمته ‏ ناجحة لوعاما: -روحية الذكاء . ان الالسنية 
الموسعة ؛ سارت مساراً مستقلا قبل ان تصل إلى السييرنية . ونحن لن نقف إلا عند المظاهر 
الاحصائية التي ترتبط عموماً بنظرية الاعلام الانتقائي وباستعمال آلات معالجة الاعلام . 


لقد ٠‏ بينج . ب . استوب (1916) تزناه0غ15 .13 ,ل أولا القانون الالسني ذا الجهد الأقل ” لم 
ذرمةه مطولاً ج كك . زيف (1940) ( ملك .0)ء © كم التقذه ولحسشله باحثون متعددون ونخاصة بة. 


مندلبروت (1955) اللي اعطى مفهوع ( الحرارة و الاعلامية . 


وعملا بهذا القانون تتبع وتائر كلماتٍ الالسن الطبيعية صيغةٌ قطعية زائدة ( هيب بولية ) أوء 
بقول آخرء أن حقبها تنبع فانوناً خطياً . ان تواتر كلمةٍ ما هو مستقل إذأ عن معناها الدلالي وعن 
وظيفتها النحوية . وهولا يتعلق إلا بمرنبتها في لائحة الكلمات التي هي مستخرجة منها » باعتباز 
ان هذه الكلمات قد رتبت وفقاً لنظام التواتر . من ذلك انه في لغة حسئة الصنع ‏ وهذه هي حال 
كل اللغات الطبيعية يننقل الاعلام بفضصل اثتلاف الموسل والمتلقي د و الطبيعة ٠‏ بالثمن 
لان » وينسجم تطور لغ ماء اجمالاً » مع قانون الفعاية الإقصى في توزيع الكلمات . وقد 

٠‏ بيليفيتش 8616071065 » بالنسبة إلى حروف الأبجدية , قانونا شبيهاً بقانون زيف المصحح من 
قبل مدل ورت . 


وكان على الاحصاء ان يتدخل بشكل آخرء فى الالسنية الواسعة . بفضل الرياضي 
الروسي 1 . ماركوف الذي حلل » في سئة 1913 ٠‏ ليس فقط توا: ترات الكلمات . بل أيضاً تواترات 
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تسلسبل الكلمات في قصيدة شهيرة لبوشكين 61156ئا20 . وفي سئة 1948 اجرى شانون تحليلا 
ماركوفيا للغة الانكليزية المكتوبة لا على مستوى الكلمات بل الاحرف . 

ان هذه البحوث قد اتاحت تقدم طرق حل رموز البرقبات التي لا نعرف قانونهائم تقديم 
نظرية علمية للكلمات المتقاطعة » وظهرت هذه البحوث مفيدة في اكتشاف النصوص المشبوهة أو 
اأمنشه بانها مزورة ( مقارنة تصوص العهد الجديد وبدائله : ج , و , اليسون 1953 ممؤائلظ ) ٠‏ أو 
في اقتراح الاستكمالات المحتملة ضمن نصوص تلفت بعض مقاطعها القصيرة أو باتت غير مقرو ؤة 


( ممخطوطات البحر الميت ١‏ الخ ) 
وأخخيرا تاحت الطرق الماركوفية تركيب نصوص مكتوبة ٠‏ قصيرة ومفهرمه , وكذلك أيضاً 
وليفات موسيفية تأجدحة بمقدار ما تهدف إلى صنع 9 متوسطات » انطلاقاً من نماذج بسيطة . وهناك 


مشاريع أخرى ء أكثر طموحاً » تتناول اعمالاً موسيقية أو أدبية أكثر اصالة وتميّزا , 

وإذا كانت الترجمة الاوتوماتيكية محتاجة أشد الاحتياج إلى معرفة معمقة بالالسنية وبالالسبية 
المضخمة الواسعة . فانها بالمقابل خدعت في تبيين مقدار عناء هذين المجالين ني اداء هذه 
المهمة الجديدة . وكان لها الفضل ني دفعهما إلى تفهم ادق وأوضح لأغراضهما . 

ويبدوان العالم الوفياتي با رسا سن. شروجانسكي زفطقمةزه1 .5 .2 .2 كان له الفضل 
الأول في تجاوز مرجلة الافكار العارية عن الاسس التكنولوجية . 

أن مشروعه حول الآلة المترجمة » المرتكزة على مشاهيم ثورية وصحيحة ؛ والمستجل منذ 
سنة 1933 ء فد رقفض سئة 1939 وسنة 1944 . واعتمدت نفس المبادىء ؛ بعد ذلك بعلة سنوات 
من قبل علماء وتقنيين كانوا يجهلون اعمال هذا السباق , 

وعلى اثر المناقشات بين ويقر ععنهه/78 ,للا وأ . د. بوث حول فك الرموز وحول استعمال 
آلات حاسية الكترونية ؛ وضم بوث وه . ل . بريتن سئة 1947 تقنيئاً يتيم تضمين نفس الآلة 
قاموساً مزدوجاً . في حين عالج هف ٠‏ زبشئس (1948) كمعطع83 .13 وويقر (1949) مشكلة الترجمة 
على الصعيد النحوي . افتتح العديد سن الباحئين الاميركبين (! . ريفلر » اسوالدء فلتشر وبول ١‏ 
ي . بارهيل ) عصر الببحوث المنهجية على صعيد أكبر . 

في كانون الثاني سئة 1954 . وفي نيويورك , ترجم حاسب من نوع 1.834.791 بواسطة 

معجمية متواضعة من 250 كلمة . تخت اشراف الدكتور دوسترث ؛ إلى الانكليزية يعض النصوص 
الروسية القصيرة ؛ ومهما كانت السمة البدائية لهذا الانجاز . فإنه قد أدخل الترجمة الأوتوماتيكية 
إلى حيز الواقع 

وعقد أول مؤتمر دولى حول الترجمة الأوتوماتيكية منذ 1952 » وفى سنة 1954 ع صدرت أول 
ميجلة ممخصصة لهلا المجال العلمي الجديد باسم ميكالنيكال تر اتسلايشن اقعنمقاعع]ة 
0 . وفى سئة 1955 تصدى الاتحاد السوفيات- باشراف رازونفسكى وكوروليف 
ونسمجانوق وزبنكقي - للمسألة » وني سنة 1956 . بدأث الآلة 8.5.34 .8 أولى ترجماتها » من 
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الاتكلزية إلى الروسية وفي بريطانيا ترجم الدكتور بوث من الفرنسية إلى الاتكليزية (1955) . ثم 
مع #نم1 اقرح أنشاء قاموس مشترك يستخدم للانتقال من مطلق لغة إلى مطلق لغة أخرى . وبعل 
ذلك اندفعت البلدان الكبرى العصرية _المانيا يا الصين » فرنسا ء أبطاليا . السوييد واليابان » 
الخ . - في السباق . واتمذت التقنيات تتثبت . وتتضمن المترجمة الاوتوماتيكية في محختبر 
الحساب في هارفارد لعوصة]] زف . 1. غيليانووآ . غ . اوتنجر 1958 ) , شريطاً مغناطيسياً : 
قاموسارومياً كبري عش 220 ب رمي الع الروسية . وهناك مترجمة أخخرى » 
صممهاج . و . كينغ (.8.19621.8) بيمكة .6.7 تترجم : وبشكل ممتاز : 60000 كلمة إلى 
الاتكليزية كل يوم . 

وإذا كانت مرحلة الترجمة الدقيقة ما تزال فوق المتناول ‏ إذ هى تتعلق بشكل خخاص بامكانية 
مراكمة المعلومات التفصيلية ‏ إلا ان مستوى الترجمة الفج قد زال اليوم . ومسالة الاختيار بين 
مختاف معاني الكلمة الواحدة اجذت تنحل بصورة تدريجية » إلى الاحسن ء بفضل ما يسمي 
« بالحفول السيمنتية ؛ [ علم دلالة الكلمات ] لهذه المعاني ٠‏ وآدشال القواعد النحوية المتزايدة 
الدقة يتبع تقدّم معجمية تعمل ضمن الانجاه المبتغى من قبل الترجمة الحرفية . 

وكذلك » التوئيق الاوتوماتيكبي اصبح أكثر ضرورة لامكانية السيطرة على تدفق النتصوص 
العلمية التقئية والاقتصادية الني لم يكن التوصل إلى ترجمتها وإلى تصنيفها ولا إلى العثور عليها 
مجددا حتى بواسطة التصنيف الكلاسيكي المدروس . 

ومئذ 1936 + وضعت اساليبب متنوعة من اجل استخدام آلات البطاقات المثقبة فى ممجال 
التوثيق . واقتراح حلول لمشكلة التصنيف البشري في آلات . مع الاستعانة الوثيقة نوعاً ما بالآلة 
من أجل العثور على مستند في السجل أوفي الكاتالوغ . 

وبعد الاستعالة بالتصنيف العشري العالمى » اعتمدذت هذه الطرق المتنوعة . التى يدخحل 
وصفها في تاريخ التقنيات » تقنيات أكثر ملاءمة لاهدافها . ومنها تصنيفات منهجية ( تسمى ذات 
تسلسل قري ) متمثلة برسيمات شجرية ؛ ولا تستعمل الا علاقة التضمين ء وهكذا تم الانتقال إلى 
رسمات مشيكة مستندة على علاقات اخخرى : ومرتكزة على تسلسل ضعيف . والسباق في هذا 
المجال هوب . اوبثلت (1895) :0016 .2 الذي ادت افكاره » التى إعاد اكتشافهارانغانائان 
(1933) ؛ ممطافمفومم8 تماج . كوردونيه (1943) م000 ,© إلى و التصنيف ذي 
الارجه » . وقدمت أنماط متنوعة أنعرى من التصنيفات : بواسطة الكلمات المفاتيح ( مورس ) ؛ 
والجمل المفاتيح (ه . سلي 566 ) ثم طريقة العبارات الموحدة (15056 .884 ؛ ثم القانون 
السمانتيكي ( بيري /3رء< ) ؛ الخ , 

وكان من الممكن اتمتة التوئيق بصورة كاملة » لو كان يكفي تقديم الوثائق مجتمعة ؛ 
وبحسب ترتيسا ورودهاء إلى الآلة ؛ مع تخويلها عناية قراءتها ؛ ؛ ثم استبعاد ما لا يستحق الحفظ 
منها » ثم تحليل الاخريات . وتصنيفها ثم العثور عليها سند لدلالة هله الافكار . ولسنا هنا إلا في 
البحوث الاولى ». ولكن السوفياتي غوتنمكر (1956) تعكلة سدع ان والاميركيين ش . ب . لوهن .]1 
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اناا .7 وينغقف عمهة” قد عالجوا بحزم التحليل الاوتوسائيكي للتصوص . وعلى اثارهم . جهد 
باحثون عديدون من ممختلف البلدان في العودة الى التحليل اللغري البنيوي للتصوص بعد سكبه 
في قوالب رياضية مأخوذة عن نظرية المجموعات . وعن الجبر التجريدي وعن الطوبولوجيا الجبرية 
وعن نظربة الرسوع البيائية (1م050) . وبوشر بالدراسة الموازية لمبادىء الترجمة الاوتومائيكية 
والتوثيق الاوتوماتيكي من قبل مجموعة م . ماسترمان ومن قبل شومسكي (1957) وس . سكاتو 
وك . أ . هارير ود . ج . عايس (19590) , الخ . 

نظرية الالعاب الاستراتيجية فى مذكرة من سئة 1921 , أرسى أ. بوريل الاسس الأولى 
لنظرية الالعاب الاستراتيجية . وفيها عرض حالة خاصة لما كان يسمى بالشاعدة الاساسية 
( وبموجيها يتساوى الاقصى مم الادنى ) ١‏ وقد قدم البرهان على هذه القاعدة سنة 928! ج . ف 
نيومان , ثم حولها إلى نظرية أولية ج . فيل سنة 1938 . ونشر فون نيومان ٠١‏ الذي استمر يفكر بهذه 
المسائل . سسثة 944! بالتماون مع الاقتصادي | مور جنشح رك اتن كت ج01 1اب] ٠‏ كتابا شهيراً هو 
« نظرية الألعاب واللوك الاقتصادي : . وفى نفس الوقت الذى نشأ فيه هذ! المجال الجديد , أمن 
له التقاؤه مع نظرية الاعلام ومع البحث العملياتي قواعد اقوى وتشابكات مثمرة . وتمت فيه ريضنة 
مفقهوم الخدعة لأول هرة . رفي سنة 1|951 , عقدت في البولايات المتحدة ندوة حول 1 نماذج 
الشخصية ع . 


ويجب أن نفهم من عبارة و العاب استراتيجية ؛ . ليس فقط العاب التحليل العقلي 
الخالص ٠١‏ وهي الالعاب المسسماة ه العاب اللاعلام الكامل ؛ مثل لعبات الداما والشطرنج ٠‏ بل 
أيضا الالعاب المتضمنة. جزءاً من الحظ » شرط ابقاء مكان للتعقلن . والتعقلن قد يتناول . ليس 
فقط العناصر المادية في اللعبة ع بل أيضاً الافكار الي يكونها كل لاعب عن مرامي خصومه , وهذا 
العنصر الاختيرء الذي قد يتمظهر بشكل سلوك تخدعي . يثكل بالذاث جوهر لعبة مثل « المزدوج 
أوالمفرد » .“أو البوكر . ونجد هذا العنصر في الصراعات العسكرية والسياسية والتجارية أو 
الاجتماعية . 


لقد تضمنت الانماط الاولى للالعاب التى درسها قُونْ نيومان عدداً محددا من الاستراتيجيات 
المسمأة د خالصة غ'. وعمم ج . فيل وأ . والد هذه الاعمال وعالجا حالات الالعاب التي لا نهاية 
لها وحتى اللانهائية المستمرة . ودرست نظرية الالعاب المتبادلة ( أى بين خصمين فقط يلعب كل 
منهما بدوره ) من قبل برج (1053) . أما الالعاب لاكشر من لاعبين . والتيى تحثمل أولا وعحود 
تحالفات ( اضطرارية واختيارية ) . والتي كانت غير معروفة بصورة جيدة يومئذ . فقد درست منذ 
510 من قبل شايلي وشوبك . 

وكانت أتمتة الالعاب الاسترائيجية موضوع العديد من المحاولات المتفاوئة النجاح . فقد 
تناولت بعض المحاولاات لعبة و المقرد والمزدوج اع وهي حالة فصوى . تتداخل فيها الخدعة 
والحيلة » أو اكتشافهما . 10)! " في تحليلات الخصمين . وبالمقابل نجد عدة آلات قادرة على 
اللعب بشكل لا يخطىء ٠‏ ألعاباً بسيظة نشبياً ٠‏ أوعلى حل مسائل بسيطة من الالعاب المعقدة 


١ 7 السيبرنية‎ 


مثل البريدج , أو الداما أو الشطرنج . هذه الآلات , ذات النمط الاستفرائي » تستعمل طريقة 
تسمى طريقة الحدود الدنيا » التي تقوم - في حالة معينة تلعب فيها الآلة على ترصد كل الضربات 
المتاحة لها ٠‏ ثم مرافبة كل ضصربات الخصم ‏ ردأ على كل منها » وهكذا دواليك , إلى أن تبلغ 
هذه الأللات سلسلة من النتائج النهائية ؛ ثم بعد مقارنة الدروب المؤدية إليها ؛ تحدّد الضربات 
التي نئيح بالتأكد 77 النتيجة المبتغاة , 

وتختلف تماما المسالة التي تقوم على تلعيب لعبة لم يمكن , بصورة كاملة » التغلب على 
تعقيدها نقد توجب تلقهم ذاكرة الآلة عدا من المبادى» التي اكتشفها الثاس , وثيتت احفيته 

علميا . وتكوث النتيجة أقل ارضاءٌ كلما كانت اللعبة اكثر تعقيد! . وقد تم التوصل إلى نتائج ملفتة 
ي لعبة الداما في حين اثارت لعبة الشطرنج ؛ منذ 1950 ؛ العديد من محاولات الأئمتة الجزئية , 
وبيدت نجاحائها محدودة جدا , ْ ئ 

الثنيق . القرار . البحث العملياتي . لعبات المشاريم ‏ ادت مسائل القرار . عشدما تطرح 
نفسها عند المستوى الذي لا تكفي نظرية اللعبات الاستراتيجية لحلها ‏ نظرا لنقص العديد من 
المعلومات الدقيقة أو عندما تكون المعلومات المتوفرة أو التي يمكن التوصل إليها » بأعداد مرهقة ‏ 
إلى خلق ما يسمى ١‏ بالبحث العملياتي » » وهو مجال وجد مجالات عمله المنضلة في العمليات 
العسكرية ثم في الاقتصاد . 

في سنة 1939 » قامت مجموعة بريطانية بقيادة روو 8.106 .ش ء بمعاونة الجيش في مسألة 
اكتشاف الغارات الجوية . وبعد اعلان الحرب تابع الدكتور أ . من . ويليامز هذه الاعمال . في 
هذا الوقت. بالذات دخل إلى اللعية . وبادارة ب . م . س بلاكت 4اغظ8196 ,51.5 .2 و فريق 
بحوث عملياتيه ) يتضمن حوالي عشرة من العلماء من مختلف المجالات وبعض العسكريين . 
ولعب البحث العملياتي دوراً في الانتصار الذي حققته بريطانيا في المعركة الجوية على لندن » 
حين اتاج القرار العقلاني في تشكيل وفي توزيع المجموعات . ونقاط تركيزها » ولحظات دخولها 
في العمل . كما اتاح أيضا حل مسألة الاشكال والاحجام التي يجب أن تكون عليها قوافل 
البضاعة المحروسة . العابرة للاطلسي . مما قلل إلى ادنى حد اللخسائر التي الحقتها الغواصات . 


وانتقل البحث العملباتي ؛ فى أواخحر 1942 ء من بريطانيا إلى الولايات المتحدة » وإلى 
القوات الجوية أولاً » ثم إلى البحرية » بالتعاون مع جامعة برنستون ثم إلى المؤسسة التكنولوجية 
فى ماساشرسشس. (84,1,7) . وتذكر من بين الامثلة » تطبيق نظرية اللعبات الاستراتيجية ‏ 
المدموجة بشكل دقيق بالبحث العملبائي ‏ في معركة الارخبييل في جزر بسمارك في شباط سدة 
3 . 


وعرف البحث العملياتي 3 في أواخر الحرب » تقلة حقة : فقد انتقل إلى ١‏ الصناعة الى كل 


جانب التنظية العلمي للعمل . واللحقيقة اننا جد باكورات هذا التحول منذ القرن الاسم عشي 
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وخاصة في المشاريم المتنوعة المسخططة في القرن العشرين 

ومن جهة اخرى ؛: وبذات ألوقت الذى قدذمتفيه مفاهيم جديدة في الاعلام ٠‏ انتهت نظرية 
فيشر ووالد ‏ كل بحسب طريقتها ‏ إلى ٠‏ نظرية القرار » التي يشكل « بحثها العماياتي ؛ ؛ في 
الكثير من الاوجه . المظهر العملي التطبيقي.. فمنذ 1920 ؛ اوصلت البحوث سير رونالد فيشر » 
في مجال الزراعة ؛ الى تخيل « خطط التجارب » التي الاحتث ء بواسطة المربعات ١‏ اليونانية 
اللاتينية » ( وهي مصفوفات يحشل كل.مربع منها حرفان مستقلان ) دراسة أنظمة معقدة من 
المتفيرات المتعلدة ؛ المتتالية » والمؤ: ة أحداها في الاخرى . 


وشكلت البرمجة الرياضية . بدون شك ء القسم الرئيسي من البحث العملياتي » كما 
شكلت البرمجة السخطية الفصل الاول منها . وتطلق هذه النسمية على تقنيات في الحساب يمكن 
فيها وضع مسائل محددة بشكل نظام من عذد كبير من ١‏ اللامعادلات » (103025و156) الخطية 
ذات المتغيرات (8) ( أو المجهولات ) . تلك هي حمالة مسائل النقليات والتوزيع (ت . س . 
كوبمائزوف . ل . هيتشوك 1941 ) والحاق الموظفين باعمالهم ( د . ف , وتاووا . اوردث ) 
والبحث عن التوازن بين الانتاج والتخزين » الخ 7 

واشهر طرق جل مسائل البرميجة اللخطية و طريقة سامبلكس » تربط دراسة اللامعادلاات 
بالبحث عن ذروة فوق متعدد وجوه محخلودب بمشل مجمل الحلول الممحتملة . وهذه الطريقة 
يعود الفضل فيها إلى دانتزيغ (1951) قنعامدط .8 .6 الذي بين ايض ان نظرية الالعاب الاسترائيجية 
يمكن ان ترد عموماً إلى البرمجة الخطية . ولكن هناك طرق اخخرى قد ابتكرت : ومنها نظرية 
« اللعبة الوهمية )( براون 99.8088 .0 ) ونظرية الاسترخاء ( هندرسون 2558ه0مع21 وكوبر 
تغوهم وتشارنز وعوصة2) ونظرية ج . و براون وج . فون نيومان التي تستخدم انظمة من 
المعادلات التفاضلية » الخ . 


وأدث دراسة قام بهاأ. ك . ارلانغ (1808) ء بعد ذلك بثلث قرن إلى + نظرية صسوف 
الانتظار » ذات التطبيقات المتعددة : هبوط الطائرات » مواقف السيارات » مهل الاتظار على 
الهائف. . عطل الآلات 3 الح . 


وكانت هذه النظرية موضوع العديد من الاعمال (< . ج . كندال ؛ الخ ) النى اتطلقت من 
معادلات ومن منحنيات يواسون 8 . واستخدمت في اغلب الاحيان » تحت اسم م طرق 
مونت كارلو 6 تقئيات تفوم على تقليد مصادفة من ذات الطبيعة التى تعرض في المشكلة . 

ان كثرة المتغيرات التي تميز غالبية المسائل المتعلمّة بالبحث العملياتي »تفسر كول هذا 
المجال يمحتاج دائماً إلى الأحصاء ؛ إلى حساب الاحتمالات . وإلى ألآلات اللحاسية الكيرى 
العصرية . ولكنه يجب أن يستند أيضاً على انظمة من البحوث فيها لا تتاتى الصعوبة » بالضرورة 
من كثرة المعطيات . ولكنها أى الصعويبة » ملازمة لبنية المشاكل . من هنا علاقته بنظريات 
الاعلام » وبالالعاب الاستراتيجية وبالرسوم البيانية 5عطمة:6 . الخ . إن تضافر المجالات العلمية 
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المختلفة بهذا الشكل اتاح ء في اغلب الأحيان:صياغة دفيقة عقلانية لالهامات كانت في الماضي 
من أمتياز رجال الدولة وبعض اصحاب المشاريع ٠١‏ 

وبذات الوقت الذي فرض نفسه في مجالات النشاطات الاكثر تنوعاً » بفضل نموه السريع » 
عمل البحث العملياتي [ اي تحليل القضايا بالمئهج الحسابي ] على خلق اتحادات وطنية 
( بريطانيا ء» الخ ) ودولية » وعلى نشر عدة الاف من المقالات » ومن الكتب . 

نذكر أيضاً « العاب المشاريع » التي تتيح ‏ عن طريق اعطاء اصحاب المشاريع . ملفات 
وشمية ؛ وبعد تسجيل قراراتهم ‏ حساب النتائج الحاصلة من جراء هذا القرارات ؛ بواسطة 
آلات ؛ مم الاخخذ في الاعتبار المسخاطر المحتملة عادة . لقد حققت أولى العاب المشاريع من قبل 
ة الجمعية الاميركية لادارة الاعمال » ومن قبل شركة ماكنزي 9عوم1كظ 808 في سنة 1956 . أن 
مثل هذه التمارين لم تكن تستهدف الا غاية تربوية ونثقيفية » ولكن يمكن الامل برؤيتها تستعمل 
بشكل فعال في تشغيل المشاريع . 

الاستقراء [ انتقال من الجزئي إلى الكلي ] الاوتوماتيكي . تعلم الذكاء ‏ تهدف أتمتة التفكير 
الثاقب إلى الاستيلاء على مسجالات الاستقراء والتعلم . 

وامتداداً لاعمال غري ولتر (1951) حول الانعكاسات المشروطة المصطنعة , قدم د . آ 

م . أوتلي نظرية آلات الاستقراء التي اتخذت كنقطة انطلاق » واحيانا كلموذج » لعدة مشاريع 
ولبعض انجازات د . اوتلي (1955-1954) وفا. ها . جورج وج . باسك وستشافورد بير »ع وكلهم 
بريطانيون ؛ الخ . ان آلةآت . كيبرن ور . ل . غريمسدال وف . ه . سمر (1959-1957) 
حسئت بعل علد من التجارب والبرامجج التي اعطيت لها وذلك باستبعاد الأجرادات الناقصة »ع 
والاحتفاظ بالاجراءات التاأجحة ) فيع زيادةٌ فعاليتها استناداً إلى حلول حصلت في مسائل اكثر 
بساطة . مثاله ء إذا أعطيت ١‏ الارقام الاولى من سلسلة ( ذات قانون تشكل اخختير سهلا ) فانها تعثر 
على الركقم التالي ٠.‏ 

ان آلة لعب لعبة الذاما ألتى وضعها سامويل اعنادةة هي آلة تعليم » وهي لا تعود اطلاقا 
إلى نفس الغلطة . وهناك اجهزة اخرى متنوعة ومشابهة قادرة على تذكر مطلق تكييف حاصل . وقد 

بنى أوتنحر مم08 ايضا ١‏ آله تعلم نفسها » . وعلى محاذاة هذه البحوث نذكر نظرية المناهجح 

التي يسميها د . سوفان ههناناة5 .ل .([ المتعددة الثبات 5)3)10106 انالا وألتي نموذجاها 54 
و55 هما جهازان تيدان تنظيم ذاتهما داخليا عند تلقي الرسائل الخارجية . ولهما ه سلوك نشاطي 
تعاقبي ( ع5 6هزم8) شبه مبرمج ‏ يذكر بأواليات الغريزة » وبنمو النطفة . 


هل بالإمكان التحسين ومن ثم تحقيق ما اتفق على تسميته ء بالفكر الخلاق ؟ على صعيد 
الافكار . اقترح ماك كاي مشاريع آلات فادرة على تشكيل مفاهيم جديدة ؛ ثم » بصورة خماصة 
فرضيات غير مبتذلة . ومن جهة أخرى » ؛ وفى سئة 1950 ع بين بوكر أن الآلية المؤازرة 
علمكتمق 116 -مرع5 تمثل دائماً ولا يمكن ان تمشل الا معادلة ( أو نظاماً من المعادلات ) ل يقفاف 
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4 ( بين توريس كيفيدو عكس هذه القاعدة في مطلع القسرن العشرين ) . هذه الألغورثئيمات 
ليسث بذاتها الا جزماً صغيرا من مذخر الرياضيات . وينتج عن هذا كون الاليات المؤازرة لا يمكنها 
الادعاء بتمثيل كل عمليات الفكر ولكن ربما كان من الممكن التقدم بالمسألة من خلال معدات 
أخخرى . 

وانه بدون شك » بواسطة د مضخمات الذكاء ؛ التى صممها أشبي (1956) بدت السيبرنية 
[ علم التوجيه ] الاكثر طموحاً » ولكن إيضاً الاكثر جرأة . 

فبحسب واضعي هذه المضخمات ؛ ان المسألة الاساسية في تركيب الذكاء لا تقوم على 
خلق افكار جديدة بل فى معرفة حسن الاشتيار بين عدد كبير من الافكار المطلقة . والآلات القادرة 
على مثل هذا الاختيار تستطيع إذاً ‏ ان وجدت --ان تتجاوز لا القوى فقط بل وحتى القدرات العقلية 
لدى مصمميها . وبتقبل هذا الطرح » لا نرى تماماً كيف يمكن اجراء أخثيار ما بفعالية وبسرعة ‏ 
بين مجموعة من المعلومات تبدو مشابهة لمجموعة نصوص البارابول الشهير المسمى و القرود 
الطابعة ه . 

هذه المشارييع الجريئة ولكن غير المؤكسدة هي من نصيب مستقبل العلوم اكثر مما هي من 
تاريخها ونفضل ان ننهي هذ! العرض بذكر انجازات أكثر تواضعاً بكثير ولكنها فعلية , انها انجازات 
آلات تبين قواعد الرياضيات . انها تمثل خليطأ من النماذج اللاستتتامحية والاستقرائية ؛ ونظريات هذه 
الألاث قد طورها بشكل رئيسي كل من نيول ااعبعة< , وشو #ةط5 وسيمون «هم(3 : وهاو والغ 
(1958) وب . سن . غيلمور (1959) وه . جلرئثر وهانسن مع لوقلاند » وأرفر وم . كرتون (1960) 
ومينسكي (1961) وج . بيثرا (1962) . 

ان آلة ه . جلرنتر (011" 7316# .34 .8 .1) تعثر على قواعد في الجيومثريا الاأقليدية وهي 
مؤلفة من حاسبة قادرة على التراكيب الكلامية المنطقية [ددوناعه در ( لمعالجة النظام الشكلي ( 
ومن حاسبة دياغرامية [ الدياغرام : رسم تخطيطي أو بياني ] ( تتضمن الرسم البياني الضروري 
لتبيين القاعدة ) ثم من حاسبة كشفية [ تساعد على الكشف ] تستخدم الكتلتين السابقتين وتبحث 
.عن سلسلة البراهين الاستدلالية التي تتيح الانتقال من الفرضيات ( أو المعطيات ) إلى اللخلاصة 
( أو النتيجة ) . هذا وقد برمجت الآلة المسماة « المنظر المنطقي » «إ5:مع1» من قبل ! . نيول 
وج. ص . س . شووه . 1 . سيمون بحيث تحصل على قواعد انطلاقاً من نظام البديهيات 
(عناونا ته ه0:ه) الذي وضعه برترائد رأسل ا1ع5كنا!1 86800 . 


الفصل العاش 


الحياة الرياضية في القرن العشرين 


وسائط الاتصال . كما هو الحال في كل العلوم » ان السمة التي برزت من خحلالها الحياة 
الرياضية الحديثة » بادىء الأمر . هي التزايد الضخم في عند الباحثين وفي عدد النشرات . 
والمسار الاستثنائي لهذا النمو : الذي بدا محسوساً ببخلال الثلث الأخير من القرن التاسع عشر : 
استمر بالاجمال رغم الحربين العظميين والانقلابات الاجتماعية التي تولدت عنهما . في حين أنه 
بحوالي سنة 1880 , لم يكن في العالم إلا حوالي عشرين صحيفة مخصصة للرياضيات ٠»‏ يوجدك 
اليوم عدة مئات منها : وقد أصبح من المستحيل »؛ الاطلاع على نيار الحركة الرياضية دون اللجى 
إلى مكتبة تتضمن على الأقل الخمسين نشرة دورية الأكثر أهمية . ان تعدد المجلات والتسهيلات 
المتزايدة فى النشر تساعد . من جهة , على انتشار الافكار الجديدة , ولكن » من جهة أخرى , 
على حصر هذا الانتشار » بسبب الاستحالة المادية لقراءة كل ما ينشر , ثم لتمييز فلول مرشدك- 
المستجدات المفيدة عن المقالات الميتذلة ؛ نوع ما . ولتفادي هذه العقبة ؛ أوجدثت ؛ في بادىء 
الأمر » صحف مكرسة لتحليل ( موجر نوعاً ما) النشرات الأخرى » مثل : عذل تعننا اعساطمعطةل» 
معأ نا قصوع طتمقم ععل مغ زروعم روط التي تأسست سئة 1868 والتي اعيقت بتأخير لعدة سنوات بعد 
حرب 1914 , ثم حلت محلها سنة 1932 : علاقسعطاهم ورة خماطتدراوعت ثم أضيفت إليهها 
سنة (ل194 «وبوع ربعا1 لمع 21 سعط تدم الل» الأمير اكية 3 لم أخيراً | ملقصدت بزهلاتنقعاع1» الروسية . ولكن 
رغم التزايد الضكم في عدد صفحاتها السنوية وفي فرقاء المحررين + تجهد هذه المسجلات حتى لا 
تغرق تحت الدفق المتزايد باستمرار في المقالاات التي يتوجب عليها تحليلها . 


وهناك وسائل أخرى لفصل القمح عن الزؤان ولتحفاظ على تواصل فعال بين علماء 
الرياضيات في الوقت الحاضر لحسن الحظ . فإلى جانب تكائر الدوريات تكاثرت الكتب 
الأرشادية ء» التي تجمعم في أغلى الاحيان ضصمن سلاسل الدراسات المتعلقة بموضوع ولحد 
( مونوغراقيا ) ( تكون فى بعض الأحيان متتخصصة نوعا ما) ؛ وأقدم هذه المجموعات هي 
١‏ مجموعة بوريل 8011 » الشهيرة في فرنسا ( التي تأسست سنة 1898 ) ؛ ثم « منشورات كمبريدج 
الانكليزية ؛ (كاعق: عتزل0طتترو6) ز حوا الي 90 ) ثم ال معطعةا ممع ط قم ععل لرعطع لل تسوه 
آ 14 
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مرعائق ممه كك ااا و «لاتاقدمع طلقم ععل عمعتمطعورظ» التي بدأت في ألمانيا بعد 1920 بقليل » وقد 
استعملت كنماذج لكثير من المجموعات الأخرى ٠.‏ ليس فقط في نفس البلدان . بل ايضاً 3 
وبشكل خاص » في الاتحاد السوفياتي وفي الولايات المتحدة , ثم أنه من النادر أن تننظر نظربة 
جديدة أكثر من عشر سنوات لكي تصبح موضوع مد اخحلات تعليمية . 

ومن أجل الحاجات الأكثر الحاجاً في البحث ء أت نتشر العرف الالماتي باقامة مؤتمرات 
تخصص لتحليل حالة مسألة أو تعرض المستحدات الأكثر بروزا ؛ بشكل شامل ؛ وكانث 
المداحلات “المعروضة تطبع . ٠‏ فتطال جمهوراً أوسع وأعرض ؛ وكذلتك حال المحاضرات 
المتخصصة الملقاة لي العديد من المجامعات . 


وأخيراً » إلى جائب المؤتمرات الكبرى الدولية » التي كانت تقام كل أربع نوات ( مع 
انقطاعين بسبب الحربين العالميتين ) . كثرت الاجتماعات الممحصورة » والجلساتث . واللجان . 
ومجموعات العمل . حيث تلتقى شلة منفتحة نوعاً ما من الاختصاصيين » نناقش اكتشسافاتها 
الاحدث , وتتباحث في المسائل المطروحة على باط البحث . 


كل:هذا التطور الضخم لم يكن ممكئاً . من الناحية المادية , الا بتدضحل كثيف من 
الحكومات ( وبدرجة أقل ء من قبل رعاة العلم من أصحاب الصناعة الخاصة ) لتقديم المنح 
الدراسية . ولتمويل الجامعات ومختلف مراكز البحث حيث يجد الرياضيون ألوقت من أجل 
الانصراف إلى أعمالهم . دون الاضطرار إلى الخضوع لموجب تأمين خدمة شاقة في التعليم لتأمين 
معيشتهم . وانه بفضل مثل هذه الامدادات ( اما المباشرة أو المقدمة للمكتبات الجامعية ) أمكن 

نشر العديد من الصحف التي تكلمئا عنها أعلاه . وحتى الآن , لم تظهر المخاطر الكامئة من جراء 
تدخل هؤلاء المتبرعين بأموالهم ؛ في نلظيم أو توجيه البحث الرياضي نحو أهداف ربعم خاصة , 
بشكل مضر جداً . إلا في ظل الأنظمة الفاشستية في المانيا وإيطاليا ؛ وأغلب الرياضيين يحسون 
بأنهم ما زالوا أحراراً في أعمالهم يوجهونها كما يشاؤون . 


بقظة المدارس الوطنية - ظلت المدارس الالمانية والفرنسية حتى حرب سدنة 914! , 
المحكومة من قبل أعظم ممثليها المشهورين . هيليرت أن!ا!! وه . بوانكاريه تمتسامة .11 
وهما نابغتان من ذوي الآفاق الواسعة والنادرة . تمارس في الرياضيات , تأثيرأ طاغياً وغير منازع 
به . والى جانبها . قامت في ايطاليا وفي انكلترا . مراكز بحوث رياضية تضم العديد من 
المشاركين الناشطين . وقد تألقت ايطاليا بشكل خاص في مدارسها الجيومترية الجبرية ( انريكس 
ذعنان5011 كاستلتوقو تك ) وسيفيري أأناكن5 ) والجيومترية التفاضلية ( ليفى سيفيتا - الان.| 
018 . وي . ىي ليقي ألابا ,2 .1 ) وفي التحليل التفاضلي حول فولتييرا نرت اذاي ٠‏ دون أن 
يصيبها التخاذل ( الذي أخحذت تتحرر منه أليوم ) الا ابتداء من مسنة 1935 تقريبا 1 في حين أنه بعد 
وفأة كايلي تزابرد© وسلفستر . احذت المدرسة الانكليزية وقد غيرت اتجاهها . تتجمع 
ابتذاء من سبة 71910 تقريبا حول هاردي '1ك1:20؟ وليتلوود اءتدهاك!]]1.1 لتدخل ولمدة ثلاثين سنة . 
ضمن سلسلة خصبة من الاكتشافات حول التحليل الكلاسيكي وتطبيقاته على نظرية الاعداد . قبل 
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ان يخلى المكان ء في الوقت الراهن » لضمة لامعة من الجبريين والطوبولوجيين . 

بعد 1918 أخذت فرنسا التي فصدت شبيبتها العلمية حتى الرمق الأخير بالكارثة » تتكمش 
على نفسها وظلت كذلك طيلة عشر سئوات » واذا استثنيئا ايلى كارتان 55امة0 عذاظ ( الذي عمل » 
منذ وفاة بوانكاريه فى عزلة تامة ) » فان المدرمة الرياضية الفرنسية قد قبعت فين الاطار الضيق » 
إطار نظرية وظائف ( دالآت 006000 ) المتغير الحقيقي أو المعقد . الذي كان تطوره الضخم ع 
في حوالي سنة 1900 ع من صتعة ( مع بيكار نروعئظ8 وهادامارد 0جقهد0ع11] » وبوريل لعده8 وبير 
عدلوظ , وليبيغ عنهوةءطع1 ثم مونتل [6؛دهك8 ودانجوي إدزدء2 وجوليا ) . والمانيا التي عرفت 
كيف تحافظ على حياة علمائها » حافظت على تراثها الشمولى سليماً » فضال عن ذلك » شساهدت 
تفتصعح مدرسة بارزة في الجبر وفي نظرية الاعداد (] . نوذر 11 .1 وسيغل 518 » وارتن 
مناث وكرول أأناكا ور . برأور علا .1 وماس 15355 وإليهم يضاف الهولندي ب . ل . فان 
درواردن مع78/86:0 ) » وقد دشنت في الرياضيات المعاصرة الاتجأه ألبديهي الذي كان قل وحيد 
نواته في أعمال هيلبرت :]ع11!5! وديذكيند 00أكاء060! ؛ وبين 1920 و 1933 من هؤلاء الرياضيود 
للجامعات الالمانية . حيث كات يتزاحم الطلاب سن كل البلدات ( وبسخاصة الشباب الفرئسيون 
الذين جاؤوا يجددون علاقاتهم بالتراث المنسي عندهم ) شهرة واشعاعاً استئنائيين » سوف يخمدا 
مع الأسف . ويعنف في الحقبة الهتلرية . وبعدها توجب اننظار اللخمسينات حتى تعيد المدرسة 
الالمانية تكويئها متأئرة هذه المرة ( بفعل تغير تام في الوضع ) بالرياضيين الفرنسيين ذوي الميول 
« البورباكية 6[ نسبة إلى أعاقطعناهم8 ]ع , 


رعلى كل » كانت الظاهرة الأكثر بروزاً » بعد 1918 هي ظهور مدارس وطنية ناشطة ء على 
المسرح الرياضي ١‏ في بلاد قَلّما كانت قد غرفت سحتى ذلك الصين الا بعض العلماء المنفردين 
الذين بلغوا شهرة عالمية , ومنذ ما قبل نهاية الحرب العالمية الأولى » من الواجب . في بأدىء 
الأمر» أن نذكر الاتحاد السوفياتي وبولونيا » حيث ظهرت فجأة مجموعة من الرياضيين من الطراز 
الأول : ١‏ الكندررف بام مموعرعاف. ؛ واوريسوهن مأووصلآ . وكولوموشوروف 00190 مرمتمن اوكا 
فينوغرادوف 212002 00ا/ا وبتروفسكي ا وبتمعوعر] - بونترياغين #8 دتنجةتصوظ وغلمائد لمنااسات 
في الاتححاد السوفياتي ؛ وسير بنسكي 0514ام516 وكوراتومكي أا5«م ادا وباناخ اعدم»8 ثم 
شودر نعل غ50 بار 168 وزيغمونك 1180اعلا2 الخ . . فى بولونا ) ؟ ويففضل جهودهم 
توفرت بشكل خاص ] سس الطوبونوجيا والتحليل الوظيفي الحديئة . وفي الاتحاد السوفياتي 0 
تتوقف الموجة المنطلقة على هذا الشكل » واستمرت تعطي العدد الكبير من الرياضيين » 
كانت الاسماء ذات الشهرة العالمية أقل عندا مما كان يؤمل ؛ أما بولونيا» حيث قضي على 
خمسين بالمائة من الرياضيين من قبل النازيين , فقد أخخمذت من جديد تسد الفراغات وتسير إلى 
الأمام . 


وفى الولايات المتحدة » كان تشكيل تراث رياضى أكثر بطثا » وامتد عبر ثلاثة أجيال + فقد 
بدأت في حدود سنة 1900 ( وخاصة مع أ . ه . مور 880066 .11 .5 وديكسن (10115007) واسغود 
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م5 ثم بيركهوف أ]صططاءز8 .0.10 وفيبلن معاطءلا والكسندر م2806«عللم وم . مورس .81 
عدرهلة ٠)‏ تتلقى بعد اللحرب الأولى . ونخاصة بعد 1933 ع عوناً غير منتظر بفعل الهجرة الجماعية 
للعلماء الأوروبيين المطرودين من قبل الأنظمة الكليانية . وهؤلاء هم الذين ساعدوا بقوة على 
أزدهار المدرسة الاميركية الحالية الباهرة والمتنوعة . بعد 1940 ( والتيى وضعت نفسها في المقام 
الأول في السنوات الأخيرة بفضل اكتثافاتها المثيرة فى الطوبولوجيا الجبرية وفي الطوبولوجيا 
التفاضلية ) . 


في اليابان ع وبعد نهاية الحرب العالمية الثانية » حدئت الظاهرة المتفجرة التي كانت قد 
ظهرت في روسيا سنة 1920 ؛ ولكن المدرسة اليابائية المتألقة » كانت كثيرة على نظام جامعي جامد 
وفقير » فخسرت لصالح بلدان أخرى ( خاصة الولايات المتحدة ) العديد من ألمع ممثليها ؛ وكان 
الآأمر كذللك مع الآسف بالنسبة إلى الصين التي بدت », قبل الاضطرابات الاجتماعية في 
الستينات » مؤهلة لنطور مشابه في قوته . 

هل! الازدهار في المواعب الجديدة لم يقتصر على البلدان الكبرى . فاسكندنافيا لم تنفك 
منذ سئة 1900 تقدم باننظام احتياطها من الريافسين العظماء . وبرزت أكشر أيضاً حالة هنشاريا 
الصغيرة » التي اخرجت رياضيين ذوي قيمة » بعدد لا يتناسب اطلاقاً مع عدد السكان ؛ من بينهم 

بعض القادة في سير الفكر الرياضي المعاصر ( خاصة ف . رايز 81252 ,7 وج . فون نيومان .ل 
نا جروا ؛ وكثير من هؤلاء الرياضيين » هم أيضاً ٠‏ قد انتشروا نخارج بلد لم يجدوا فيه 
عملا يتلاءم مع نبوغهم . 

وأخيراً ٠‏ من المتوقع أن يشهد النصف الثاني من القرن ترسخ التراث الرياضي في بلاد مثل 
الهند وأميركا الجنوبية ؛ حيث يبدو التقدم الفكري مرتبطاً بتحسن الأوضاع الاقتصادية . 

التيارات الكبرى ‏ أول نقطة يجب ذكرها هي الفاصل , الأكثر بروزا في القرن العشرين مما 
كان عليه في -الحقب السابقة ؛ بين الرياضيات الببحتة والرياضيات التطبيقية . لقد أصبحت مسائل 
الرياضيات البحتة كثيرة العدد وكثيرة التنوع . » وأصبحت تقتضى الكثير من المعلومات المسبقة قبل 
تناولها » كما أخذتث في الوقث الحاضر تستوعب كامل نشاط الذين يدرسوتهامهماكانوا 
موسوعيين » + ثم أن الرياضيين الذين يتصدون بآن واحد لمسائل ه بحدة » وللتطبيقات هم قلة 
استثنائية » وج . فون نيومان هو بدون شك الوحيد الذي توصل إلى شهرةٍ عالمية . لاشك أن 
الفيزياء قد استمرت تطرح الكثير من المسائل الصعبة » والمهمة بالنسبة إلى الرياضيين ؛ ولكن 
حتى في المجالات الخاصة . كما هو الحال في المعادلات ذاتٌ المشثقات الجزئية » لم تعد هذه 
المسائل هي الأكشر أهمية اليوم . فهنا ,"كما في كل مكان آخخر . تراجعت هذه المسائل أمام 
القضايا التي ترتبط بقوة بالتطور الذاتي الدأخخلي للافكار الرياضية ١‏ وبالبحث عن و الهيكليات : 
الاساسية التي تتحكم بالظاهرات . 

واليوم يوجد أيضاً » خارج نطاق الرياضيين الخلص ( الذين اخذوا يبتعدون قليلاً قليلا عن 
الواقع.) » سلسلة من العلوم على هامش الرياضيات . حيث يهتم الباحشون بشرجمة الأفكار 
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والتاملات التجريدية التي يقدمها زملاؤهم إلى نتائج تطبق عملياً . هذه التطبيقات قد ازدهرت 
بشكز خاص . منذ أتاحت الآللات الالكترونية التطلم إلى امكانية الترصل إلى الحابات العددية 
التي يجعلها طولها فوق التناول » وقيما مضى ١‏ أدى التطبيقٍ المتمادي دائماً اللمناهج الااحصاثية . 
فى مجالات عدة , ومنذ 1910 تقريباً : ؛ إلى جعلها و تخصصاً » ملتصقاً أيضاً بحساب الاحتمالات 
الذي اكتسب بالمقابل : ومنذ 1930 تقريبا » سسمة نظرية وتجريدية أكثر بروزا . 


وأخيرا ؛ تجب الإشارة إلى التطور غير المتوقع » والموازي لتطور الرياضيات بالذات. 
للمنطق الرناضي », الذي يبدو اليوم وكانه جزء من الرباضيات التطبيقية . فهذا المنطق المئيثق عن 
المجادلات الكبرى التى حصلت في مطلع القرن حول أسسى الرياضيات قد استعار » بحسب 
الفكرة الأساسية عند هيلبرت . من الرياضيات أدواتها البحتة كي يدرس بصورة أفضل آليتها ؛ ولم 
ينفك هذا المنطق يجتذب العديد من الباحثين ؛ وبفضل عباقرة من الدرجة الأولى من أمغال غودل 
ونوفيكوف. استطاع أن يجيب ( بالنفي في أغلب الأحيان ) على الكثير من الأسئلة حول « امكانية ع 
حل مسائل رياضية وفقا لطرق معيئة ؛ مسائل كانت صعويبتها تتحدى التحليل . 


وتعصت 3 في داحل الرياضيات بالذات 3 مشافلةٌ الصراع الدائم بين الاتجاهات نحو 
التتخصص وتنصحو التركيز . ونظراً للتزايد الضخم في عدد الباحثين » وفي نتائج وطرق الهجوم . بدا 
وكأن الأول من عذين الاتجاهين هو السائر حتماً إلى الانتصار » وذلك بفعل الاستحالة شبه 
الفيزيائية » في السبطرة ه على حقل بمثل هذا الاتساع ؛ لقد كتب بالقضاء المحتوم على الرياضيات 
أن ثتفتت إلى غبار »؛ من المجالات المستقلة . يتجاهل بعضها البعض الآخر بشكل من 
الأشكال . 


لقد استطاع الرياضيون الكبار سحتى بداية هذا القرن أن يتغلبوا على هذ! الميل المغري نحو 
التخصص + وكانت ألكارهم تتفاعل فيهم باستمرار ٠‏ وبيشكل مئمر فتتفاعل من قسم من 
الرياضيات إلى قسم آخر . لا شك أنه كردة فعل ضد خخطر التخصص المفتحم » كان لحقبتنا أن 
تتميز برؤية ولادة الجهود المنهجية المبذولة من أجل التركيزء» رغبة في تجميع الرياضيات حول 
بعض المبادىء العامة التى تتيح السيطرة على ما فيها من مظاهر متنوعة , 


وإلى المدرسة الالمانية » وإلى هيلبرت 283ع6ا111) يشكل خاص ؛ يعود الفضل في 
الخطوات الأولى فى هذا السبيل . وبعد التأكد من أن نظرية المجموعات » التى وضعها كانتور 
07 ؛ مضافة إلى التحسيب التدريجي لمختلف فروع الرياضيات في القرن التاسع عشر ؛ 
تقدم لكل الرياضيات ركيزة واحدة , قدم هيلبرت وديدكيند 0هأءا 206 ع منذ السنوات الأخيرة من 
القرن التاسع عشر ء الأمثئلة الأولى عن النظريات البديهية المجردة » المطورة عمدا من أحل أن 
تشمل عدة نظريات قائمة ؛ لا تبدو فيها الا كحالات خاصة , وتكون بالتالي : مفسّرة ؛ على صعيد 
عال . ان هذا الجهد المبذول قد اقترن ؛ أيضاء بتغير واضح جداً في الأسلوب ؛ فالمقالة 
المتواصلة ١‏ المتقحة أحيانا بالمطامح الأدبية ) التي كان يقدّمها معلّمو القرن التأاسم عشر الكبار قد 
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استبدِلَت بمقاطع جافة مدعمة بقوة بالتعاريف والبديهيات والأحكام . الضرورية من أجل وضوح 
المسار المنطقي . 

وابتداء من منه 1910 ع اكتسبت هذه الحركة ؛ مع شتنيتز لمانا وهوسدروف ]1005009 ] 
في المانيا : لم مع المدرسة البولونية والمدرسة الالمانية » بعد الحرب » قوة متزايدة باستمرار . 
أحذت تسيطر قليلا قليلا على الفكر الرياضي الحديث . وتبلورت في عديد من المؤلفات ؛ كان 
أكثرها طموحاً كتاب و عناصر الرياضيات ؛ الذي وضعه ل . بوربائي ألأقطدنات8 ء وكات قد حرره 
هنل سنة 1935 جمهور من الرياضيين ( في معظمهم من الفرنسيين » يعودون . نخاصة في البداية . 
إلى الجيل الذي عمل من أجل اعطاء المدرسة الفرنسية رسالتها التقليدية « الشمولية ؛ التي كانت 
قد فقدتها بعد سنة 1920 ) . هذا الكتاب الموسّع ( الذي كان قد صدر منه ثمسائية وعشرون جزءا ) 
يعود بالرياضيات إلى بداياتها . دون أن يفترض ., عند القارىء . وجود أية معلومات مسبقة ؛ فهو 
يجممع مختلف أقسام الرياضيات , لا وفقا للتقسيمات التقليدية . المرتكزة على مظهرها 
السطحي ء بل وفقا لترابطها العميق » المستخرج في ضوء بنيتها البديهية . وإذا كان الكتاس 
الجماعي الأول من نوعه دون شك ٠‏ قد بذ!ا ثوويا بالية إلى مناهج التعليم التمهيدي الأولي 
( الذي بقي متخلفاً جداً بالنسبة إلى تقدم العلم ) . فهو لم يَعْدُ أن يكون قد قن في الواقع أفكاراً 
وتياراتِ مشتركة وشائعة بين كل الرياضيين الناشطين في الوفت الحاضر ؛ ان هذه الأفكار هي التى 
كانت تقودهم في بحوثهم إلى نجاح لا يمكن انكاره . ويستدل عليه بالمسائل القديمة التي ا 
تبدو كحاجز منيع » مند ثلاثين سنة » والتي أخذت تسقط ٠‏ في هذه السئوات الأخيرة ء الواحدة 
تلو الأخرى . كقصر من ورق تحت ضربات ممثلي الرياضيات الحديثة من الشبان اللامعين . 
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حالة الفيزياء حوالي سنة 1900 - شكل القرن التاسم عشر الحقية المنتصرة لما نسميه اليوم 
« بالفيزياء الكلاسيكية » أي الفيزياء التي تعالج الظاهرات القابلة للرصد والمراقبة في سلمنا 
مباشرة . لقد ورث القرن الاسم عشر في هذه المجالات مكاسب القرون السابقة . وشاهد 
الاستقرار النهائى ؛ على قواعد أصبحت لا تتزعزع » للميكانيك النظري والتطبيقي المتعلق 
سالأجسام » وعلى مستوى كبير ٠‏ في :الهيدروديناميك. [ علم تحرك السوائل ] ؛ والسمعيات 
والبصريات الجيومترية . . . وشاهد سرعة ولادة ونموعلم البصريات الفيزيائية المحكوم بالنظرية 
التموجية التي قال بها فرنل ا76588 ٠‏ ونظرية انتشار الحرارة التي قال بها فوريه ع,عكعناه7 ؛ وعلم 
الكهرباء الذي عن كولومب طاووماتم©) وغالفاني السك إلى أميير عتغصعم وحتى قراداي 
ع ها نفك يتقدم بخطوات العمالقة حتى ينتهي إلى التركيب الفخم اللي وضعه مكسويل 
لاجوددكة : وشاهد أيضاً الترموديناميك [ الحرارة في حالة الحركة ] » بفضل أعمال أمثال سادي 
وكارنو ( كانت و2350 ) » وماير 1183(65 وجول عأناهل وكلوزيوس كلاأ115) . . . يصبح علما 
مستقلاً ومسيطرا يستطيع أن يقدم لكل فروع الفيزياء الأخرى ». أشكالاً من التحليل العقلى ومن 
المقاهيم العامة التي من شأنها أن تجد في كل مكان حقولاً تطبيقية ضخمة . 


ومع ذلك » ورغم كل هذه النجاحات السريعة والبراقة . كانت فيزياء آخر القرن التاسع عشر 

تعائي من بعض الأمراضص الخفية . إِنْ نهضتها كانت الامتداد الطبيعي لنهضة الميكانيك في القرنين 
السابع عشر والثامن عشر : ولكن في حين كان الميكانيك يرتكز بشكل واضح نوعاما ء في 
شكله » على اعتبارٍ وتقدير ‏ للنقاط المادية » التى ترمز إلى بنية غير مستمرة للمادة » أخحذت 
الفيزياء الحديثة ( والميكانيك بذاته عندما أذ الاشكال الملائمة لتمثيل الأماكن المستمرة في 
الهيدروديناميك وفي نظرية التمدد أو المطاطية ) » بسورة تدشريجية ؛ وبصورة متزايدة الاتساع . 
تستعمل صوراً وبيانات مستمرة تتيح استعمال معادلات ذات مشتقات جزئية . ان علم البصريات 
عند فرثل إعووعء" . والكهرمغناطيسية عند مكسويل [اع#س«داة , والترموديناميك التعجريدي 
المؤسس على مبادىء -حفظ الطاقة وعلى تزايد القصور » كل هذه لملرم كانت تتناسى تماماً كل 
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بنية متقطعة للمادة وللطاقة وتبدو وكأنها ألغت من الفيزياء النظرية كل مفهوم حول المنقطع أوغير 
المستمر . إلا أن المنقطع لا يقبل إلغاءه من الواقع الفيزيائي وبسهولة كما تهيًا لبعض المنظرين : 
إن النقطة المادية تبقى في أساس القوانين التجريبية في الميكانيك . والكيميائيون. حتى أولتك 
الذين ٠‏ ران لم يوافقوا عليها ؛ رأوا فيها صورة ملائمة ‏ اعترفوا بجدوى النظرية الذرية في المادة » 
وقوانين التحليل الماءٌ ي التي اكتشفها فاراداي ايند أوحت بوجود بنية منقطعة للكهرباء . 


ثم قام بوجه التيار العام الذي حمل الفيزيائيين نحو تمثيالات مستمرة للكون الفيزياثي تيار 
معأكس : فقام منظرون شجعان يدخلون في الصور المستمرة ة المقبولة عموماً » عناصر منقطعة من 
شانها أن تكملها رأن تستخرج منها معناها الوا قعي الصحيح . وحاول كلوزيوس 5نااؤنامإن) 
ومكسويل لاعسحةةة وخاصة بولتزمان ممقتوجاه8 أحياء مفهرمي الذرة والجريء في الفيزياء » 
واقامة نظريات « حركية » في المادة وأن يجدوا فيها تفسيراً لمبادىء تجريدية في الترموديناميك 
وخاصة لمفهوم القصور الحراري [وهو كمية ء أو مقدار ء يدل على وجود اضطراب في مسار 
الطاقة ] . كان ه . | . لورنتز #امعءصآ مقتنعاً برجود بئية متقطعة للكهرباء : فاستبدل النظرية 
الكهر مغناطيسية التي قال بها مكسويل بنظرية أدق تدخل ؛ تحث الاسم النرعي « الكترونات ؛ 
شحنات كهر بائية مترطنة وجسيمية . 


هذه المحاولات التى بدت يومشذ فاسدة قليلاً » واحياناً غير مبرهنة بشكل كاف ء أثارت 
معارضة حادة من جانب المدرسة « الطاقوية » , التي ناهضت بالتالي جهرد « الذريين » . وقام 
مفكرون عظام ذوو ميول تجريدية » عتأثرين إلى حد ما بالفلسفات المثالية أو الوضعية » أمئالأ. 
ماش 888 .8 وو . اوستولد 058810 ./لآ وب . دوهم ممع5ا<2,8 , يعارضون تضمين النظرية 
الفيزيائية عناصر متقطعة لا تخضع لأي مراقبة مباشرة . وكانت وبجهة نظرهم » المعير عنها في 
أغلب الأحيان بشكل جازم » يشاطرهم فيها معظم الفيزيائيين . 


ولكن سبق أن تراكمت بين 1880 و 1900 البراهن التجريبية لصالح وجود بئية متقطعة للمادة 
والكهريء . ان دراسة التفريغ [ تفريغ الشحنة الكهربائية ] في الغازات وتحليل ظاهرات التحليل 
ي قادا إلى الفكرة القائلة باحتواء الغازات و السوائل على ذرات أو على مجموعات من الذرات 

0 الحاملة لشحنات كهربائية هي دائماً مضاعفات صحيحة لوحذدة أساسية , فضلا عن 
ذلك ان دراسات التفريغات [ تريغ شححئنات كهربائية ] في أنابيب كروكسٍ زمعا مم2 )) العاملة 
على ظهور : الأشعة الكاتودية » ؛ قد دلت على أن الكهرباء السلبية هي دائماً محمولة سواسطة 
جسيمات شديدة الخفة بشكل عجيب 3 جرت العادة تدريجيا على تسميتها باسم « الكترونات » : 
هذه الالكترونات . نجدها دائماً شبيهة في الث التصويري الكهربائي لبعض المعادن الخاضعمة 
لتشعيم الاضواء ذات الموجة القصيرة بقدر كاف ٠‏ ولي البث الحراري الايوني ( ترموايونيك 
©ا010-30111ت111: ) في الخيوط المحماة ة إلى درجة الاتقاد : وفيمأ بعد في اشعاع الأجسام المشعة 
(كاناعة مللقة1) : وقد جرى تتبع مساراتها » ؛ وجرى تحييدها عن مجراها بفعل الحقول الكهربائية أو 
المغناطيسية » كما جرى قياس نسبة شحتتها إلى كتلتها (ععكدص) . واستطاع لورنتز 2أم1.0,6 , بعد 
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اسناد بث الاشعاع من خلال المادة إلى حركة الالكترونات داخمل الذرات » أن يتنبا بأن الخطوط 
التى يرسلها مصدر صوئي تتغير بشكل من الاشكال عندما يوضع المصدر ضمن حقل مغناطيسي . 
وفي سئة 1896 قلعت تجارب ريمان 2 اثمانا ملحوظلاً لهذا التسوء الجرىء . 


وتدريسجاً ؛ ورغم مقاومة أنصار الطاقة ؛ بدا زعم الذريين ‏ القائل بأنه » وراء المظاهر 
المستمرة للظاهرات المرصودة على مستوانا » تختفي » » على مستوى أصغر بكثير + عحقيقة عميقة 
تلعب فيها التقطعات الجسيمية دوراً أساسيا - مؤيداً كل يوم بالتجربة . وهكذا أخذت ترتسم بداية 
منعطف كببر في تاريخ الفيزياء : لقد حدث الالعمطاف ء ولكنه ؛ على أثر الظهور غير المتوقع 
اطلاقا للكانتا ( الكمات ) (هأققنانو قعآ) في العلم ٠‏ برز بشكل اريم وأسرع هما كان متوقعاً . 


التصار الحركة الذرية وظهور الكنتا( الكمات /) 1912-1900 ابتذاء من سئة 1900 1 وفي 

حين انضم كل الكيميائيين » وبدون تردد ؛ إلى الفرضية الذرية » جمع الفيزيائيون مجموعة من 
البرأهين التجريبية غير المباشرة حتما ؛ إنما المتلاقية بشكل ملحوظ ؛ لصالح وجود الذرات 
والجزيئات . فى فرنسا ء بقى اسم جان بيرَان «نمعظ مدعل مرتبطا بهذه المرحلة من ناريخ 
الفيزياء . رصم لها كتابه المشهود « الذرات » جدولاً بارزا . وقامت تجارب حاسمة أجريت في هذه 
الحقية ؛ بقصد اثبات و الكايتة ) الشهيرة المعروقة بناسم 8 عدد أفوغادرو 3010زمجث » 3 بوأسطةه 
طرق متنوعة جداً . وان اعتمدنا الفرضية الذرية » نصل إلى القول » كما أثبت ذلك أميير 
وافوغادرو . سنة 1815 تقريبا ان 5 الجزيء ‏ الغرام » من جسم ما يحتوي دائما على نس العدد من 
الجزيئات . ان هلم الثابتة الأساسية في الحركة الذرية » و عدد افوغادروع 5 هي التي كانت 
موضع العديد من التعاريف فيما بين 1900 و1910 بفضل قياسات نجد عرضها في كتاب جان يران 
(مممعط) . أن التوافي الملحوظ بين التعاريف الموضوعة وفقا لطرق مختلفة جداً يقدم في النهاية 
تأكيداً دامفا نأ ومطلقاً على 0 الذرات والجزيئات . فهي 1 اذ ب بين أل علد أفوغادرو له قيمة 
0 14 وبالتالى بحسياب أ هل الذرات وكل الجزيئات : 


وانتصرت أخيراً على هزء دعاة الطاقة » فاتخذت النظرية الحركية حول المادة » ويفضل 
جهرد بولتزمان وجيبس 31605 . يشكل خاص ؛ الشكل الأكثر عمومية في الميكانيك فتوصلت 
ليس فقط إلى تفسير قوانين الغازات وإلى توضيح المعنى العميق للميدأ الثاني في الترموديناميك , 
بل أيضا إلى التنيؤ بظاهرات تستعصي تماما على ئبؤات الترموديناميك الكلاسيكي . مثل الحركة 
البروانية [ نسبة إلى براون ] التى هي انعكاس , على مستوانا » للاضطراب الفوضوي في 
الجزيئات , ولتقلبات الطاقة والثقل النوعى , وكانت هذه التقلبات قند برزت للعيان من خلال 
ظاهرات التلألؤ الحرج . وقدمت عمال متنوعة نظرية » وبصورة رئيسية أعمال اينشتين (0أع)5ىأتآ) 
وسمولوشوس حي ناماع ناا500 + النظرية لهذه الظاهرات مرتكزة على الميكانيك الاحصائي 5 
وهنا أيضاً » قدمث التجربة » بعد أن أكدت التوقعات النظرية ؛ براهين جديدة وقوية جداً » تأييدا 
لوجود بنية متقطعة في المادة , ْ 
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وحوالي سنة 1910 . كان الذريون إذأً منتتصرين . وسلم الطاقويون الأكثر تعصباً أسلحتهم . 
ولكن بفعل ردة غريبة كان فوز الذريين أكبر مما كانوا يتوقعوت . ليس فقط . كما اعتقدوا . ان 
التقطيعية ( اللاتتابعية ) قد بدت ركأنها مترسخة في المادة » بل أنها نوشك أيضاً أن تدخل في 
مجال الضوء » وهو مجال يسود فيه أساساً مدل قرنٍ تقريياً المفهوم التتابعي : فى التموجات . 
والحدث الأكثر غجبا أيضاً ٠‏ هو أن تتابعية حالات اللحركة المرتبطة تماماً يتشابعية اطار الفضاء 
والزْمن » بدث بحالة الخطر بفعل ظهور و الكانتا » ( الكمات ) . 

إن أصل نظرية الكانتا قد وجد في البحوث الجارية على يد الفيزيائيين حول مسألة الاشعاع 
الأسود . ْ 

يعرف الاشعاع الأسود بأنه الاشعاع الموجود داخمل ساحة » أوفرن محفوظ بكامله بدرجة 
حرارة واحدة . واستطاع كيرشهوفا (أمطدطك 13 ء بعل أن أستعمل المفاهيم العامة في 
الترموديناميك [التحرك الحراري]. أن يبين إن هذا الاشعاع يرتبط فقط بدرجة حرارة الساحة , وانه 
مستقل تماماً عن طبيعة جوائب هذه الساحة وعن الاجسام المادية التي يمكن أن تحتويها . ودائما 
بواسطة الترموديناميك ٠‏ بين ستيفان 5:30 وبولتزمان بأن الكمية الكاملة من الطاقة الموجودة في 

حدة حجم تزداد بسرعة كلية مع ارتفاع درجة الحرارة ( على أمباس التضعيف الرباعي لهذه 
الدرجة ) . ولكن القضية الكبرى بقيت وهي العثور على قانون توزيم الاشعاع الأسود » أي العثور 
على صيغة تمثل التوزيع الطيفي لطاقة الاشعاع بين مختلف أطوال الموجة الموجودة فيه . وحصل 
وأين «هتبتا وهو يتعمق في التحليل الترموديشاميكي . على صيغة توزيم حيث تتواجد رغم هذا 
وظيفة عشوائية : أن صيغة واين قدمت هكذ! » حول التوزيع الطيفي للاشعاع الاسود توضيحات 
مهمة . انما دون أن تتوصل إلى تعريفه بشكل كامل . 

وبعد عمل واين . لاحظ المنظرون ان الترموديئاميك قد أعطى حول هذه النقطة كل ما يمكنه 
أن يعطيه . وانه ء» من أجل التبحديد الكامل للتوزيع الطيفي للاشعاع الاسود ؛ كان لا بد من إدخال 
تحليل مبادلات الطافة بين ألمادة والاشعاع : 


ولكن , حوالي سنة 1900 . بدا هذا سهلا لآن النظريات الحبِيبيّة حول الكهرباء » وخخاصة 
نظرية الكترونات لورتز ا معدمآ » أدت إلى تصوير عمليات بث وامتصاص الاشعاع بواسطة المادةٌ 
وكاثها تفاعليات مستمرة متتالية لإ يَظَنّ ان قوانيئها معروفة . ولكن وكما بين » في بادىء الأمرء 
لورد رايلي (اورء الام » ثم غيره من المنظرين أمثال ج . جينز 12315 .7 وه . بوأثكاريه .]] 
فكةء015 . اذا قبلنا بهذه القوانين.» افانسا نصل بالضرورة » بالنسبة إلى التوزيم الطيفي لطاقة 
الاشعاع الاسود إلى قانون مخدد تماماً . ان هذا القانون يتفق 3 قوانين الترموديئاسميك التي وضعها 
«# متيقفان ‏ ب بولتزمان ع ومع قوانين واين 182لا » ولكنه يدخل في الأولى معاملة 
(أمعاء 1لاعوم) لا نهائيا ؛ وهذا أمر غير مقبول . فضلا عن ذلك ع في حين درس المنظرون هذه 
المسألة . طريق الحساب » حدد المجرِبون . في ممختبراة تهم الشكل التجريبي العملي للتوزيم 
الطيفي للاشعاع الاسود ء وبدا هذا الشكل مثافياً لقانون رايلى .ب جينز كنوع ل-طوأع1م23 , 
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ووجدت فيزياء تلك الحقبة إذاً أمام فشل كامل في مفاهيمها . عندها اتمذ ماكس بلانك .14 
لقا يدرس هذه المسألة المزعجة , 


كان يلانك حتى ذلك الحين ؛ ويشكل خاص ء متخص صا في الترموديئاميك : لقد أعمسل 
الفكر كثيراً بأسس هذا العلم فعرف كل أركانه وأسراره » ولدى مواجهته مسالة الاشعاع الأسود » 

سعى بالغريزة إلى وضيح كل السماث الترمودنياميكية لهذا الأشعاع » عن طريق ادخخال ؛ ليس 
فنقط طاقته . بل وأيضا قصوره (عأممعاررة) . اعتمد [ يلانك ] المفهوم المستمر في اليث 
واللأمتصاص المقبول في تلك الحقبة ٠‏ فعاد بالتالي إلى قانون رايليى جيئز وحاءت مصادفة غريبة 
تغير اتجاهه ( إني استعير هذه المعلومات من الكتاب الثمين المنشور بعد الوفاةٌ 0 
دوغاس 5ههناه12 .2 وعنوانه : النظرية الفيزيائية كما فهمها بولتزمآن وامتداداتها العصرية ) : 
بلانك إلى بولتزمان رأيه فى أعماله » فأجابيه هذا المعلم الذي كان يعرف جيدا أسس ا 
الاحصائي للثرموديناميك , انه لن يحصل أطلافاً على نظرية ترضي حول التوازن بين المادة 
والأشعاع ان لم يدخل التقطع [ أ ي اللاتتابع ] في عمليات اليث والامتصاص . وافتنم يلانك بأن 
الفيزيائي الشهير على حق ؛ فاتجه فى هذا المنحى الجديد . وهكذا توصل ؛ بعد جهود ترك لنا 
قصتها المؤثرة . إلى هذه الصيغة الشهيرة التي سميت « صيغة بلانك : والتي تصور تماماً التوزيع 
الطيفي للطافة في الاشعاع الأسود . ولكي يتوصل إليها » توجب عليه أن يفترض أن الالكثرونات 
في المادة لا يمكنها أن تكون محركة بحركات كيفما اتفق » بل ففط ببعض الحركات المميزة 
الخاصة ؛ هي الحركات المكممة [ أي ذات الكمية المحددة ] » وبالتالي الافتراض ان الطاقة 
المشعة ذات التردد (0) نبت دائما وتَمْنَص بكميات محلدة تساوي (8) باعتيار 9 ثابتة جديدة 
أساسية في الفيزياء » عي ثابتة يلاك » وقيمتها العددية تحدذدت في الحال بالمقارئة مع النتاشج 

لقد كانت فرضية الكانتا جريثة جداً. . فقد بدت وكأنها تقنضي تقطيعاً للحركات الممكنة التي 
يقوم بها جسيم ما في حقل ؟ قوة غريبة تماماً عن مفاهيم الميكائيك الكلاسيكي : وكان هناك شكل 

من أشكال اللاستمرارية , غير متوقع على الاطلاق ؛ ومختلف تماما على ماييدو عن الشكل 

الذي نلتقيه في بئية المادة وفي الكهرياء . فنشلا عن ذلك » إذا كان البث ؛ بالعانتا » للطاقة 
المشعة » يمكن أن يتلاءم » عند الضرورة ء مع الفكرة المقبولة يومئذ والقائلة بأن الطاقة » في 
الضوء وبصورة : أعم في كل الاشعاعات » توزع بشكل متتال » فإِنْ الامتصاص بالكانتا يؤدي » 
على ها يبدو . إلى جود بنئية جسيمية للطاقة المشعة ع تتناقض تماماً مع النظريات التموجية التي 
فال بها فرنل ومكسويل . وفي حين كان بلانك يتردد في قبول هذه النتيجة القصوى لأفكاره 
بالذات ١‏ راح انشتين يقدم لصالحها برهاناً قاطعاً . 


7 سنة 1905 » قام ألبرت انشتين «تعاده81 6رهتااله يضع نلظرية النسبية فاكتشف التفسير 
الوحيد الصالح « للائر الكهريائي الضوئي ) (عناوأناععانم)وط2) الغامض . ويقوم هذا التفسير على 
افتواض بِأنّهِ في اشعاع ذي تررّد.(«) ؛ تتركز الطاقة بشكل -جبيبات و أو كانتا ؛ من الضوء قيمتها 
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(ناط) تسمى اليوم د فوتون ». بشكلٍ إن مطلق معدث وباث للضوء ٠‏ #لأكستمغمئعمط2) إذا ضرب 
بنور وحيد اللون ٠‏ يتلقى اجمالا دفقاً من الفوتونات : وإذ! كان الإإشعاع مرئفعاً توعاً ما ؛ فإن 
الالكترون الموجود فى المعدب من شأنه أن يمتص طاقة و فوتون ‏ وان يقذف خارج المعدن بشكل 
١‏ الكرونات ضوئية » بطاقة حركية تتزايد بنسبة تزايد التردّد . ان القانون الأساسي للأثر الضوني 
الكهربائي » والذي لم يكن بالامكان التعبير عنه بواسطة المفاهيم الكلاسيكية حول الضوء » قد 
بان هكذا بفضل تحليل بسيط للغاية . وعمق أنء نشتين نتائج وجود حبيبات « كانتا » الضوء . فدعم 
نظريته حين درس بالعمق توازن الاأشعام والمادة ضمن مساحة ذات توازن حراري ؛ وكذلك 
تقلبات الطاقة في الأشعاع . وبعد أن شعر انشتين بأثنا لا نستطيع تماماً ترك صورة الموجات 
الضوئية ( وعي ( أي الصورة ) ضرورية من أجل تعريف ترئد البث وبالتالي طاقة الفوتون [ كمية 
حبيبات الضوء ] المطابق ) رأى بوضوح ضرورة التوصل إلى نظرية تركيبية للاشعاع تنبىء بأنٍ 
واحدٍ عن مظهره الجسيمي وعن مظهره التموجي . ثم أعلن عن بعض الشروط الضرورية لهذا 
التركيب . 


وهكذا تجاوزت نظرية « الكانتا » الفرضية الذرية واكملتها بمعنى من المعاني في حين بين 
نجاحها أن اللااستمرارية لا توجد فقط في بنية المادة » بل توجد أيضاً » بشكل يصعب تفسيره . 
في بنية الضوء وفي كل الاشعاعات . حتى إنها تبدوء وبشكل غير متوقم . وكأنها تمقد إلى 
الحركات بالذات . وهكذا جرت هله النظرية الغريبة - نظرية الكانتا «التى أخذت تتزايد نجاحاتها 
كل يوم » خاصة في تفسير بعض الظاهرات التي ظلت حتى ذلك الوقت بدرن تفسير في مجال 
الحرارات الذائية ‏ الذريين » إلى أبعد من النقطة التي ربما كانوا يتمنون هم أن يقفوا عندها . 


نظرية بوهر (عظه8)وامتداداتها (1923-1913). سئة 1913 عرفت نظرية ٠‏ الكائتا » نجاحاً 
كبيرأ : وقد فتحت أمامنا باب العالم الذري واسعاً . وقام عالم فيزيائي شاب هو نيلس بوهر 5انالم 
لم8 ؛ وكان يومئل يقسوم بالتمرن في مختبر يديرم أرنست زوذرفورد ل5ه]مء انز أكنام: 11 في 
كمبر يدح 5 بدراسة جيدة لنموذج الذرة . باعتباره شبيهاً لنظام شمسي مُصغْر : أقترححه الفيزيائي 
الانكليزي الشهير مترجماً بدقة نتائج تجاريه الشهيرة حول الانحراف الذي يصيب الأشعة الفا (>) 
عندما تجتاز المادة : وقد أعجب بوهر بأناقة هذا النظام ٠‏ ولكن أقر أيضاً بصعوباته . كان يعلم 
بشكل خاص »ء انه إذا اعتمدنا الأفكار الكلاسيكية حول صدور اللإشماعات . فإن الذرة كما يراها 
روذرفورد لا يمكنها أن تبث طيفا من الخيوط ذات الترددات المعيئة » وتكون كذلك غير مستقرة , 
إذ تأتي الالكترونات الجوانبية بسرعة لتقع على النواة » وأدرك بوهر انه للحصول . انطلاقاً من هذا 
النموذج الذري . على نتائج مقبولة ومطابقة للوقائع » فانه يتعين أن نطبق عليه الافكار التى جاءت 
بها نظرية « الكانتا » . واستلهم » بصورة مباشرة . مفاهيم بلانك وأنشتين : فاقشرح البديهيتين 
التاليتين ؛ 
1- من بين الحركات التى عرفها الميكائيك القديم كممكنة . بالنسبة إلى الالكترونات البينذرية 
في نمودج روذرفررد » وحدها تكون مستقرة ومتحققة في الطبيعة بعض الحركات التي تتوفر 
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فيها بعضص شر وط التكميم (4108مع5ذالرددان) حيث تتدخحل ثابتة بلانك بحيث لا تنستطيع الذرة أن 
تتواجد إلا فى عدد من الحالات ١‏ الثبوتية » المكممة . 

2- من شأن الذرة أن تمر « بانتقال » مفاجىء من حالة مكممة الطاقة :8 . إلى حالة أخرى مكممة 
الطاقة «<:5 ( أو العكس ) . وهذا الانتقال يقترن ببث ( أو بامتصاص ) ١‏ كمية من الضوء » 
المعروفة تحت اسم « قانون تركدات بوهر » . 

وعلى أساس هاتين البديهيتين المسلّمتين الأساسيتين » بنى نيلس بوهر نظرية كمية « كانتية » 
للذرة من نمط جديد تماماً : أوضحت في الحال علدا كبيرا من وقائع كانت حتى ذلك الحين 

غامضة ؛ كما أحدثت تأثيرا رئيسياً على توجهات الفيزياء المعاصرة . 


ولا نجد المجال هنا لاعطاء لمحة عن نجاحات هذه النظرية الشهيرة التي وضعها بوهر . 
نكتفي فقط بالاشارة إلى أنها أتاحت منشأ القوانين التي أغعطت تركّد اليوط الطيفية ألتي تبكها 
الذرات » وهي قوانين مستخرجة من التجرية 3 وقد ظلّ تأويلها حتى ذلك الحبن مستحيلا + كما 
أتاحت رؤية الطبيعة الحقةء الكمية في جوهرها ‏ لظاهرات إثارة وتأبين الذرات والجزيئات 
بواسطة الصدمات . ويجب أن نذكر ان بوهر :اه8 استطاع أن يفسر بشكل ملحوظ الفرق الصغير 
جد بين القيم التي يجب اسنادها للثابتة المسماة ١‏ ثابة رايد برع 6 ضمن طيف الهيدروجين وطيف 
الهليوم : 

فى سلة 1913 ١‏ قدم بوهر نظريته بشكل مبسط يبرز بقوة مداها المفهومي الضخم , ولكنه 
يقلل من وضوحها ومن قوتها التفسيرية . وفى الستوات التي تلت . وسعت أعمال أخرى » 
خاصة أعمال سومر فلد 4اءجعم م50 سنة 1916 ؛ ووضحت الشكل البدائي لتحليلات بوهر . 
طبق سومرفلكد ومتابعوه على القسم الديناميكي من المسألة تصحيحاث النسبية » منوسعين صيغة 
شروط التكميم » ووضعوا نظرية خطوط طيفية أكثر تفصيلل من نظرية بوهر ؛ من شأنها توضيح قسم 
من بنياتها الدقيقة ع مطورين بنجاحم نظريات مفعول زيمان مقتاعع2 ومفعول ستارك 1ئه:5 ( تفكيك 
الخطوط الطيفية المرسلة من قبل مصدر ضوئي عندما يخضع هذا المصدر لحقل مغناطيسي أو 
لحقل كهربائي ) 

وهكذا تكون ندريجباً » على أساس مفاهيم بلانك 518064 . ما سمي : نظرية الكائتا 
القديمة »,ع وهي عقيلة لقيطة قليلا تضيق , مع احتفاظها بالنسبة إلى حركة الوحدات الجسيمية 
بقوانين الديناميك القديم النقطية (5عالعتاعدمم ) ؛ عذد الحركات ممكنئة التحقيق فيزبائياً ١‏ 
وذلك باشتراطها فيها توفر بعض الشروط التكميمية حيث تظهر الثابتة (ا) , وكما هو ظاهر فَإنّ هذه 
النظرية تعانى من بعضص التناقضات الداخلية » وقد تبين بسرعة » رغم نجاحاتها ؛ ورغم قدرتها 
التفسيرية الضيخمة ؛ أنها لا توصل دائماً إلى نبوءات موفقة . ومع ذلك » ويفضل الهام عميق عرف 
ل . بوهر 80135 .11 كيف يرقم ويشكل ضذ ضخو » مداها سين أعلن عن « مبدأ التطابق » عواءمة:م) 
(ععضة مم وجوع6"© ع0 , الذي سوف نقف عنده لحظة ‏ 
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قدمث نظرية الكهرمغناطيسية الكلاسيكية التى قال بها مكسويل ولورتتز (اداع دم آ-1 إن سجامكة) 
صورة عن عملية بث الاشعاعات من قبل المادة التي يجب أن تتيح امكانية حساب التوتر بدقة . 
وحساب الاتساع والااستقطاب أو التكثف في الاشعاع الصادر . وللأسف أن الطبيعة المتقطعة 
لعمليات البث والامتصاص التي كشفت عنها أعمال يلانك 26وا5 , والبنية المتقطعة للاشصاع 
بالذإات »الناتج عن ادخال مفهوم|الفوتون 1 الم يسمحا أبد! بالوئثوق بنظرية مكسويل - لوركز 
للحصول على وصف كامل للحقيقة الفيزيائية . ان نظرية الكانتا القديمة كانت تتوافق . بالعكس ٠.‏ 
ممع صورة الانقطاعات ٠‏ لم بواسطة انتقالات بوهر وقانونه حول التواتراث ٠‏ كانت تؤدي إلى 
تنبوغات ممتازة في الغالب بالنسبة إلى تردّدات الخطوط الطيفية . ولكنها [ نظرية الكانتا القديمة ] 
لما كانت قد تخلت عن وجهة النظر التأرجحية في النظرية الكلاسيكية ء فإنها لم تترصل إلى 
التنبوء ‏ ولا حتى إلى التعريف الواضح بزخحم وبكثافة أشعاع ما ء وبدت عاجزة عن تقديم تأويل 
لظاهرات التشعت والانتشار ؛ التي يتدخل فيها المفهوم التاى جحي لفارق المر حلة تدخل أساسياً . 


ومن أجل البحث في تلافي هذا النقص أعلن بوهر ع سئة 21916 مبدأه في التطابق . وكانت 
الفكرة التي وجهت سعيه بدت قابلة للصياغة على هذا الشكلٍ : : بس ان نظرية ماكسويل -لورتتز 
ونان تقدم تأود بلي جبدا للظاهر أت الكهرمغناطيسيةٌ ؛ على مستوانا , فمن الضر ورى 
الافتراض بأنها تشكل صورة احصائية صحيحة لمجموعات العمليات الأولية التي يدخل فيها عدد 
كبير من الكانتا . وبتقبل هذه المسلمة الواقعية » وباسجكمالها : بنوع من الجرأة » في ممجال 
الاعداد الصغيرة من إعداد الكانتا » استنتج بوهرءطاه8 منهسا - عبر صيغ وان لم تكن تكن واضحة 
تماماً » إلا أنها كانت واضحة يما فيه الكفاية لتكون ممكنة الاستمخدام طريقة تقريبية للتبوءع 
بالرخحم وبالكثافة في الخطوط الطيفية . وبالاستعمال الناجح . نخاصة في نظريات مفعول استارك 
لم513 ٠.‏ ومفعول زبمان 0.: قدعث هذه الطريقة » مهما كان نقصها يومثل ؛ خطا ثمينا 
منوجهاً وهادياً من أجل وضع النظريات الكانتية » ومن أجل دراسة الانتقال من الظاهرات 
المتقطعة . في الميكروفيزياء » إلى الظاهرات ذات المظهر المتتابع في المستوى الماكروسكوبي 
( العياني . ما يرى بالعين المجرّدة ) وخحصبها ما يزال واعداً حتى في أيامنا هذه , 


ويجب أن نذكر ؛ منذ الآن » أن نظرية بوهر وامتداداتها أدخخلت إلى الفيزياء النظرية صورا 
جديدة بدا تفسيرها صعياً . ان الذرة » ويوجه أعم . الأنظمة الميكروفيزيائية التكميمية » بدث 
وكأنها موجودة . بشكل شبه دائم » في حالات جمود لا يتطور عبر الزمن » والانتقال من حالة 
جمود إلى حالة أخرى يمكن أن يحصل.فجأة عبر انتقال كانتي [ كمي ] لم يقدّم عنه أي وصف . 
أن الحالاات التوقفية - يحكم عدم تطورها. كانت تمنع أي شيء من التفهيم عن سبب حدوث 
الانتقال الكانتي في لحظة دون لحظة أخمرى . وانسجاما مع مذكرة مهمة وضعها انشتين ‏ الذي 
بين » في سنة 1917 ء الرابط القائم بين قانون التواترات الذي قال به بوهر :ات وبين معادلة يلانك 
1201 حول الاشعاع الأسود. تم التوصل بالتالي إلى تحديد احتمالات الانتقال ضمن وحدة 
زمئية . تجاه هذا الوضع » كان هناك موقفان ممكنان . فبالامكان . السجاماً مم الأفكار 
الكلاسيكية في الفيزياء » القول ان انعدام تطور الحالات التوقفية » والسمة المفاجقة والمستعصية. 
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على الوصفف ؛ التى تتصف بها الاتتقالات الكانتية » ليسا الا مظاهر . وان الانتقالات الكانتية 
هى ء ولا شك ء عمليات سريعة جداً . إلا أن تطورها يمكن . يوماًماء أن يوصفاء وان 
الحالات التوقفية » الأقل جموداً مما هو ظاهر للعيان » تصيبها تغييرات خفية من شأنها أن تنقلها 
إلى مراحل لا استقرارية » وبالتالي استحداث تغيبرات وانتقالات : وعبر هذا الاسلوب في 
الرؤية ٠‏ بقي تدحل احتمالات الانتقال موافقاً للتصور التقليدي وبموجبه يكون الاحتمال هو التعبير 
عن جهلنا لغائية نحفية , بالامكان أيضا اعتماد موقف معارضص تماماً والافتراض بأن الحالات التوقفية 
لا تتطور على الاطلاق + وجي نوعاً ما خارج الزمن في حين إن الانتقالاتالكانتية هي عمليات أنية 
مؤقنة تستعهبي تماماً على كل وصف بتعابير الفضاء والوقت : ان إحتمالاات الانتقال تصبح عتدها 
التعبير عن نوع من المصادفة الخالصة ؛ ذات الامكان الاحتمالي المطلق ؛ الذي لا ينتج عن 
جهلنا لغائية خفية , ونحو هذأ الرأي بذا ميل بوهر ؛ مند بذاية أعماله » وتصالحه أيضاً استعمل كل 
مالسلطيه الكبيرة جداً من وزن . ففى نظره ٠‏ كانت الحالات التوقفية والانتقالات الكانتية عمليات 
من نمط مجهول. جداً في الفيزياء الكلاسيكية » عملياتٍ ٠‏ تتجاوز» وتسو على اطار الفضاء 
.والزمن وتستعصي على كل تأويل تقليدي . بالتاكيد يمكن القول ان هذا الاسلوب في الرؤية هو 
بكل بداهة ء وليد المفاهيم الأساسية في نظرية الكانتا » وانه يفتح آفاقا جديدة جديرة باهتمام 
الفلاسفة وعلماء المعرفة . ولكن من المؤكد انه يوشك أن يؤدي إلى مساك خطرة ة وغير 
مضمونة ٠‏ فهو إذ يلقل خط التماس ب بين الفيزياء والميتافيزياء : قد حط به في مجال, يبدو » مم 
ذلك ؛ منتمياً إلى الفيزياء . وهو[ أي هذا الأسلوب في الرؤية بة ] يشكل نرعاًمن التخلّى عن 
الهدف الذى التزم به دائماً و وينجاح دائم ؛ الحث العلمي الساعي للوصول إلى التفسير وإلى 
الفهم ؛ وهو يتضمن الخطر الكبير جداً ؛ خمطر العودة إلى نمط التفسير الكلامي الخالص الذي 
أعاق تقدم المعارف البشرية » ونحن سوف نعود فيما بعد إلى هذه المسائل . 

الميكانيك التموجي وامتدادائه (1939-1923) - حوالي سلة 1923 بدت نظرية الكانتا القديمة . 
وكأنها قد بلغت أقصى حدود قوتها التفسيرية . كانت نظرية مهجنة استمرت تستعمل مفاهيم 
وقوانين الميكانيك القديم و الميكانيك النقطي » 5 مع فرضص حدود وقيود و كانتبة » عليه . . كانت 
غريبة عنه تمامأ ؛ ومع ذلك فقد أحرزت نجاحات كبيرة جدا ؛ وقذفت بموجة من الضياء في مجال 
بقي ء حتى ذلك الحين مظلماً جد , في الفيزياء الذرية . ولكن العلماء بدأوا يثبينون في كثير 
من الحالات أن تنبؤاتها [ أي نظرية الكانتا القديمة ] لآ تتسجم مم الوقبائع العملية . وبدأوا 
يستشعرون وجوب ادشخخال اصلاح كبير عليها . مم الاحتفاظ بكل ما دام فيها صحيحاً . 

وكانت أولى المحاولات بهذا الشأن ء» في مذكرات ظهرت في 9 محاضر جلمسات أكاديمية 
العلوم » في ريف 923! ٠»‏ ثم وَسَعَت في أطروسة دكتوراه تمت مناقشتها في تشرين الثاني 1924 » 
وضعها كاتبٌ هذه السطور . وشكلت هذه الاطروحة أساس ما يسمى اليوم ب الميكانيك 
التموجي » . وكان الهدف الأساسي من وراء هذه المحاولة التوصل إلى نظرية تأليفية تركيبية حول 
الموجات والجسيمات التي يظهر فيها الجسيم كنوع من ٠‏ العارض الطارىء ؛ المندمج في بنية 
موجة يوجهه انتشارها , وبدا الوضع القائم سنة 1923 يتطلب جهداً من هذا النوع بذث الحاجة إليه 
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ظاهرة بوضوح أمام أنشتين » ومنذ مدة طويلة » انما فى حالة خاصة فقط هي حالة الضوء وحالة 
الفوتون . في هذه الحالة الخاصة ء بدأت التحقيقات المتتالية حول نظرية الكانتا الفضصوئية ثم 
اكتشاف مفعول كوتنون (0ه:مه20) الحديث يومئد ؛: تدل على صصة استلهامات انشتين العميقة . 
ولكن في حالة الجزئيات غير الفوتون » وفي حالة الجسيمات المادية مثل الالكترونات . هل 
يتوجب تحخيل قيام مئل هذه الثنائية ٠‏ موجة ‏ جسيم ‏ ثم استخلاص التائج منها ؟ هل يتوجب ربط 
الصورة الجسيميبة المقبولة عادة بالنسبة إلى الالكترون بصورة موجةٍ”ترافقها في حركتها ؟ ان ههنا 
لفرضية.حريكة للغاية . لا شي في تلك اللحظة كان يوحي بصحتها . 

إلا أن بعض المؤشرات كانت ترتسم على هذا الطريق منها : أن نظرية هاملتون ‏ جاكوبي 
زامعهل-وم]!] أتدقك ١‏ الي سبق أن طورت منذ قرن في اطار المكيائنيك التحليلي الكلاسيكي 5 
كانت تذل على وجود قربى خفية بين حركة النقاط المادية وانتشار موجة ما ؛ وتدخيل الاعناد 
الصحيحة في معادلات تكميم نظرية الكانتا القديمة » كان يذكر بأن ظاهرات التداخل أو التجاوب 
يجب أن تتد خمل في استقرارية حركة الالكتروئات الذرية الداخلية » الخ . واستلهاما من هذه 
الملاحظات استطعت أن اضع الركائز الأولى للميكانيك التموجي . ثم الحصول » بمساعدة” 
التحليلات والبراهين النسبية » على الروابط والعلاقات التي تجممع بين الطاقة وكمية الحركة في 
جسيم . وبين تواتر وطول الموجة ١‏ في موجةٍ تؤدي الافكار السائدة في الميكانيك التموجي إلى 
قرنها يها. وبتطبين هذه المعادلات على الحالة الخاصة في ١‏ الفوتون » نصل مباشرة إلى 
المعادلات التي توصل أنشتين ين إلى افتراضها في نظريته حول كانتا الفسوء . وتتييح النظرية 
الجديدة » فضلا عن ذلك » تأويل مدلول شروط التكميم في نظرية الكانتا القديمة . 


هذه المحاولة الجريئة كان يمكن أن تمر غير ملحرظة ع لو أن انشتين ؛ منل كانون الشاني 
25 لم يشر إلى أهميتها . ولو أنه لم يستعملها في تطبيقات عميقة على نظرية الغازات . في ربيع 
6 وفي سلسلة من الأعمال المدهشة ؛ أقام أروين شرودنجر 570015883 » على أسس رياضية 
صارمة . « شكلاتية » الميكانيك التموجي لأنظمة الجسيمات . وبين كيف يجب أن يتم تحديد 
الحالات التوقفية للانظمة الذرية ؛ وعثر بالتالي » مع تتحسينها في أغلب الأحيان . على تنبوءات 
نظرية الكائتا القديمة » وأخيراً استطاع أن يبين ان الشكلانية . التي طورّتٌ منة 1925 من قبل ورتر 
هيسنبرغ 1161582756658 78/812067 ) ليست الا نقك رياضيا لشكلانية الميكانيك التموجي » الأمر 
الذي يفسر تطابق نوقعاتهما . وبعد منشورات شرودنجر » تم انجاز عدد ضمخم من تطبيقات 
الميكانيك التموجي تحث الشكل الذي أعطاه اياه » وبنجاح كبيرء وجاءت هذه التطبيقيات تبت 
أهمية التقدم المحقق . وكأن يمكن الثمني مع ذلك تقديم برهان تجريبي مباشر على وجود الموجة 
المقترنة بالالكترون : وهذا البرهان لم يتأخر طوبلاً » إذ » منل بداية 1927 ء قام مهندسان أميركيان 
هماش . ج . دافيسون (0.1.128015500) ول . ها . ججرمر (#عتتتوع6 .11 .1) باكتشاف . دون 
بحث مقصود ‏ ظاهرة شطر أو انكسار الالكترونات بواسطة البلور ؛ وهي ظاهرة نشبه ظاهرة انكسار 
أشعة ايكس (2) باللور » واستطاعا بالتالى التثبت من صححة تصورات الميكانيك التموجي / 
وألْصِيم التي عليها يرتكز وكررت هذه التجارب باشكال متنوعة من قبل عدد كبير من المجربين . 
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وشملت جزئيات غيو الالكترونات وحتى النترونات » فقدمت ( أي تجار بالانكسار بواسطة 
البلورات ) الدليل الأكيد على أن أتحاد الموجات والجسيمات » ليس مجرد رؤبة فكرية . وجاءت 
براهين أخرى تنضاف إلى التجارب ؛ إذ أمكن الحصول على تكسير ( شطر ) الالكتروتات بواسسطة 
طرف شاشة ؛ وعلى تداخل الموجات الالكترونية بأساليب ممائلة لتلك التى تسمى في علم 
البصريات موشور فرئل [عدوه1 المزدوج » أوثقوب يوم أو الشفرات الرقيقة . 

وحارج الموجة المقترنة » جاء عنصر جديد يضاف إلى معرفتنا ببخصائص الالكترون ؛ 
والجسيمات الأخرى : انه و السبين » (دوأم5») . ودلت ظاهرات طيفية ومغناطيسية ؛ وصفت بانها 
شاذة حيث لم يمكن التوصل إلى تأويلها , أنه لا يكفي تمييز الالكترون بكميته «513556» وبشحتته 
الكهربائية ء وفي سئة 1925 ء توصل ج . ف . اوهلنيك 108162568 .0.1 وس . 1 . غودسميت 
001058114 .لخ .5 من أجل تفسير هذه الوقائع إلى اعطاء الالكترون نوعاً من الدوران الداخلي 
يترجم بظهور عزع كمية من الحركة وعزم مغناطيسية و تماصين ٠‏ : هذه الخاصية اللجديدة التي 
أعطيت الاسم الانكليزي و صبين #» ظهرث كأاساسية تماماً » وريما الأكثر تجثراً » بالنسبة إلى 
الجسيمات الأولية » مما يوحي . بمعنى ما ثقرباً من أعاصير ديكارت . ورغم استطاعة اوهلنبك 
وغودسميته» ء وتلاميذهما أن يبيئوأ بسرعة ان ادخخال السبين يتيح تفسير الشذوذات المشار إليها 
أعلام ع فقد مرت لحظة وضع عجيب مفاده ان السبين المختشف في اللحفة التى أذ فيها 
الميكانيك التموجي بزدهر ‏ بدا وكأنه غريب ثماما عن هذا الميكانيك . واله في السئة 89 فقط . 
توصل ب . ؟ . م . ديراك إلى بناء شكل للميكانيك التموجي يتمتع بآن واحد ؛ باللاتغير النسبوي 
ويحتويى السبين . هذه النظرية المتعلقة بالكترون ديراك ‏ التي أتاحت عدداً كيرا من التنبوءات 
الصحيحة سواء فيها يتعلق بالبنيات الدقيقة لاطياف الخطوط . أو فيما يتعلق بالشذوذات الطيفية 
والمغناطيسية ب كانت موضوع العديد من الدراسات . وشكلث أحد المفاتيح المهمة في الفيزياء 
النظرية المعاصرة ‏ 

وبعد استكماله ينظرية ديرالك ع كان الميكانيك التموجي موضوع كثير من التطبيقفات 
المثمرة ء التي لا نستطيع ادراجها كاملة . فقد أتاح ل ج . غامو «0.:03:30 أن بقدم صورة مفيذة 
للتحطم الاشعاعي » الذي تستطيع المفاهيم الجديدة وحدها تقديمه . أن الميكانيك التموجي 
لأنظمة الجزيئات - بالشكل المسمّى شكل شرودئجر » مقرونا و بمبْدا الاستبعاد » الذي قال به بولى: 
تأنةط ؛ الصالح بالنسبة إلى فثة فئة كاملة من اللجرئيات » ومنها الالكترونات أدى إلى تمييز نوعين من 
الجزئيات الموجودة فى المانّة : الجزئيات ذات وظيفة الموجة المضادة للتساوق أو فرميون [ عنصر 
فلزي أشماعي النشاط ] » الخاضعة لمبدأً الاستبعاد والاحصاء الذي وضعه فرمي ‏ ديراك 
(مقنطا-نصدحءط) ,» والحزئيات ذات وظائف الموحة التساوقية أو: البوزون » » غير الخاضعة لمبدأ 
الاستبعاد وتمخضع لاحصاء بوز ‏ انشتين . 

إن توزيم الجزيئات إلى فثتين المرتبط بقيمة « سبينها )»1 سين : الدوامة ء المغزل ] 
يلعب دوراً أساسياً في الفيزياء المعاصرة . 


إن الميكانيك التموؤوجي الموضح هكذا قد مكن أيشا و . هيسنبرغ من وضع نظرية فخمة 
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حول طيف الهليوم توضم خصوصيات بقيت حتى دنك الحين غامضة حول هذا الطيف », وتتيح 
العثور مباشرة فى بئيته على برهان على صحة مبدأ يولي (نلدده©) ؛ وانطلق و . هيتلر ,عا !11 ٠.‏ 
وف . لندن «مفهم1 .5 » من نظرية جزيء الهيدروجين » فاستطاعا اثبات ان الميكانيك التموجي 
وحده بتيح فهم الطبيعة الحقة لمفهوم القابلية (ع0مع3[1؟) الكيميائية والقوى التي تؤْمن الاستقرار في 
الأبنية الحزيئية . وكان هذا العمل أسل تطور فرع جديد فى النظربة الفيزيئية » المسماة اليوم 
بالكيمياء النظرية أو الكيمياء الكانتية [الكمية] التي ؛ وشي تدرس بشكل عام العلاقات الكيميائية 
وتحولاتها ؛ تقدم كل يوم معلومات جديدة حول البية وحول خخمصائص الجزيئات » وبصورة رئيسية 
الجزيئات العضوية » حول الحركية الكيميائية » الخ , ودونما الحاح على التطبيقات العلمية 
والتقنية لانشطار الالكترونات في دراسة البتيات المادية » أضيفٌ ان البصريات الالكترونية » التي 
نعرف تطورها السرييع » لم تأخخذ كامل معناها إل في ضوء الميكانيك التموّجي ء خخاصة في 
المسائل المشابهة لمسألة : الطاقة الفاصلة » : نحن نعرف الأهمية الآأساسية التي احتلها 
الميكروسكوب الالكتروني في مجالات كثيرة من العلم النظري أو التطبيقي » خخاصة في دراسة 
المعادن مجهرياً < و متالوغرافيا ؛» وفي الميكروبيولوجيا . 

وبالعودة الآن إلى المسائل المبدثية » لا بد أن نقول بعض الكلمات عن الوجهة ؛ التي 
اتخذها , منئل حوالي ثلاثين سئة , تفسير المكانيك التموجي . إن المحاولة التي جرت سئة 
5 .؛ من قبل ورثر هيستبرغ » الذي كان يعمل في كوبنهاضن نحت اشراف نيل بوهر » كانت 
متأثرة جداً بمفاهيم مؤلف النظرية الكانتية حول الذرة ؛ والتي سبق أن أشرنا إلبها . وهذه النظرية 
استلهمت أيضاً الأفكار الوضعية أو الظاهراتية التي أصبحت بصورة تدريسية « المعتقد الأساسي ؛ 
لمدرسة ويئر كريس الفلسفية » والتي بموبجبها يجب على النظرية الفيزيائية أن تدشعل فقط مقادير 
يمكن رصد.قيمتها مباشرة + وأن تنجنب كل تصور تكون بعض عناصره مستعصية على التجربة . 
ان ١‏ الميكانيك الكانتي ( الكمي) ؛ ؛ المحرك بهله الروحية « روحية كوبنهاغن » التي تذكر في 
بعض جوانبها بروحية الصمدرسة الطاقوية القديمة ؛ ان ميكانيك ورئر هيسنبرمٌ هذا المسمى 
أحياناً 5 بسيب الشكل الرياضي الذي يتخذه ء 8 ميكاليك المصفوفات » يبدو مجرد شكلانية 
ترفض كل صورة للعالم الميكر وفيزيائي » ولكن من شانه الاعلام عن كل الظاهرات القابلة للرصد 
على المستوى الذري بواسطة المحسابات الحبرية البسيطة ورغم أن أ . شرودنجر قد استطاع منذ 
سنة 1026 أن يبن أن شكلانة اميكانيك كانتي يمكن أن تعتبر كنقل جبري بسيط للشكلانية التي 

ينتهى إليها الميكانيك التموجي ظل هذان الشكلان الجديذدان للفيزياء التصغيرية 

( الميكروفيزياء ) تحركهما ثيارات متعارضة , تشيه تشبه التيارات التي حركت في الماضي المذريين مز 

جهة والطافويين من جهة أخرى : وكان الميكانيك التموجي يحاول الحصول على تطور للظاهرات 
الميكروفيزيائية في اطار الفضاء والزمان » اللي يقدم صورة ة واضحة ومفهومة لتداعي الموجات 
والجسيمات. ع في ححين اعتير الميكانيك الكانتي هذه الاهتمامات عبئية ؛. فاراد أن يكتفي بيشاء 
شكلانية تستطيع تقديم التنبؤ بالظاهرات القابلة للرصد والتحقق ١‏ بدقة , 


ان هذا التبار الأخير للأفكار هو اللي أدى الى التقسير الاحتمالي للفيزياء الكانتية ؛ التى 
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طورها بصورة رئيسية ن . بوهر وو . هيسئيرعٌ وم . بورن 85:2 .34 وو . بولي وب . 1 . ديراك 
( مع دقائق تختلف قليلاً باختلاف المؤلفين » خاصة فيما حص ن . بوهر) هذا اويل ٠‏ لم 
يعد يوجد في الفيزياء الكانتية » إلا قوانين الاحتمال » الاحتمال و الخالص ؛ : الخالي من أية 
أوالية غائية كامنة ومجهولة , ان موجة الميكائيك التنموجي ليست على الاطلاق ححقيقة : إنها ليست 
إله مجرد حل لمعادلة ذات مشتفقات -جرثية من معادلة الموجات ذات النمط الكلاسيكي . وهواحل 

يعتبر الآداة |الرياضية المناسبة لتصوير احتمالية نتيجة بعض القياسات . ويرتدي الجسيم هوأيضاً 
ا : فلم يعد له لا موضعة دائمة في الفضاء ؛ ولا قيمة في كل لحظة من لحظات طاقته 
وكمية حركته » وهو موجود عموما في حالة الكمون في كل منطقة ممتددة في الفضاء . وه ويوّع 
إحصائياً بين عدة حالات من الحركة . ويمكن للتجربة ان تسمح تماما بموضعة الجسيم . » أو اعطاء 
فيمة لكميته الحركية » انما دائماً بصورة خاطفة . وليس اطلاقاً ينفس اللحظة : وهذا ما تعبر عنه 
بلغة الرياضيات علاقات هيستبرغ حول اللايقين . ولترجمة المظاهر الجسيمية والتموجية , 
المتميزة بوضوح ؛ في حالة الضوء » بالمفعول الكهربائي الضوئي من جهة ؛ وبالتداخملات من 
جهة أخحرى » وفي حالة الالكترونات بالمسارات المرئية في غرف ولسون » من جهة , والانشطار 
بواسطة البلورات من جهة اخرى » ادحل ن . بوهر مغهوم « الاستكمالية » : إن الجسيم والموجة 
هما مظهران متكاملان للواقع ‏ ؛ لواقع يستعصي على كل وصف أكثر وضوحاً . 

وهناك تفسير آخخمر للميكائيك التموجي أقرب من الايحاءات التى ولدته » وأكشر ملاصقة 
بالمفاهيم المعتادة عند الفيزيائيين » رسمه سنة 1927-1926 مؤّف هذا الفصل . ولكن هذا التفسير 
أصطدم يومئذ بصعوبات رياضية خطيرة » فا عنه» وربما كانت ساعمه لم تحن بعد » ونحن 
سوف نتكلم عه فيما بعد . 


لماذ أصيح التفسير الاحتمالي » رغم القليل الذي يقدمه من الارضاء لرغيتنا الغريزية في 
الفهم , منذ ثلاثين سنة تقريباً » مقبولاً لدى شبه كلية الفيزيمائيين ( إذا وضعت جائبا الاستثناءات 
المتشكلة من بلانك وانشتين تين وشرودنجر) ؟ لا شك أن هذا التفسير ينسجم مع الميول الوضعية 
لبعض منهم ؛ وأيضاً لأنه يعبر عن نفسه بشكلائية متماسكة جدأ تستعين بحسابات رياضية أنيقة 
( خوارزمية ) وخاصة انه يستطيع الاجابة على كل الاسئلة التي يمكن أن يطررحها التتبؤ بالظاهرات 
القابلة للرصد ؛ دوت أن يستعين بأية فرضية تحكمية مهما كانت . هذا الميكانيك الكانتى الذي لا 
يريد - كي يتجنب كل ,صورة ذات ميول وافعية ‏ أن يوصف بألّه ميكانيك تموجي » قد عرف لحظة 
بلغ فيها الأوج . إلا أنه اليوم يعطي دلائل على تراجعه . وهذا ما سوف نتفحصه في القسم الآخير 
من هذا العرضص 

سر الجزئيات في الميكر وفيزياء حتى سئة 1930 كه تقريباً ظل عدد الجزئيات التي تظهر على 

صعيد الميكر وفيزياء فحدداً نوعاً ما . فالالكترون » وهو وحدة كهربائية سلبية خفيفة جدأً ومتحركة 
جداً » والبروتون وهووحدة كهربائية ايجابية أثقل وأقل .حركة والفوتون حبيبة من الطاقة تدخمل في 
“بنية كل الاشعاعات وتلعب دوراً يختلف نوعا ما عن السابقين » تلك هي العناصر الأساسية التي 
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تدخل في بنية مختلف.أشكال المادة والطاقة » وخط التماس بين السادة والطاقة قد أزيل نوعاًما 
بفضل المبد؟ النسبي المتعلق بجمودية الطاقة . 

إن تطور الفيزياء النووية المنبئق عن المكتشفات المثيرة والأساسية التي قام بها هئري 
بيكيريل [658ناوء86 وبيير وماري كوري #تتنات حول النشاط الاشعاعي الطبيعي (1896 - 1898) . 
والممدد بفضل الانجازات الأولى في مجال التنقلات الاصطناعية ( روذر فورد . 1919) » 
واكتشاف النظائر (ج . ج . طومسون : آستون «ماكة ) » قد جذب انتباه الفيزيائيين حول قلب 
الذرة المتكون من ١‏ نواة » مشحوئة ايجابياً ومقر كل كمية البناء الذري تقريباً . وكات المعلوم ان 
هذه النواة لها بنبة معقدة ء وانها كانت ذات استعداد للانشطار أو التفكك أما بصورة عفوية أوتعت 
صدمات عنيفة خارجية . ولكن في البداية بدا من الطبيعي الافتراض أن مككوئات الدواة تتالف من 
بروتونات ( أويّلات ) والكترونات ) وهعي الجسيمات الوحيدة الأولية المادية التى كانت معروفة في 
تلك الحقبة . ظ 


وابتداء من سنة 1930 تغيرت هذه الوضعية بسرعة بعد التثبت من وججود جزئيات جديدة كانت 

غير معروفة حتى ذلك الوقت . ان تحقيق « مدفعية ٠‏ للقلف الجسيمي ٠»‏ في المختبرات . والذي 
من شأنه احداث تنقلاث نووية عن طريق الصدمة »ء ودراسة الاشعة الكوئية الآتية من الفضاء 
الكواكبي ٠‏ يمكتها أيضاً أن تتسبب بمثل هله الالتقالات التي أتاحت التعرف على وجود اليوترون 
( أو التدرون ) وهوجزئيّة حيادية كهربائيا كتلتها تقارب البروتون » وعلى وجود الالكترون 
الايجابي أو بوزيتون وهو جرئية غير مستقرة قصيرة العمر ؛ تعادل كتلتها كتلة الالكترون العادي أو 
النوغاتون؛ وعرف ان المزدوج نوغاتون - بوزيتون من شأنه أن يبطل نفسه أي ان يتعدم فيولد فرزأ من 
الفوتون » وهذه الظاهرة تشكل اخحراجاً للمادة عن مادتها وبالعكس قد يزول الاشماع فيظهر 
0 نوغاتون ؛ وغذا ما يشكل تحويل الاشعاع إلى المادة . ولكن ليس هذا كل 
ء . أن دراسة الاشعاع المستمر 8 للأجمسام المشعة حمل المنظرين » من أجل الحفاظ على 

هبدأ حفظ الطاقة الذي لم يكن قائماً في هله الظاهرة » حملهم على تصور وجود جسهم حيادي 

خفيف للغاية أسموه ‏ نيوترينو؛ ؛ هذا الجسيم يصدر مع الاشعاع 8 المُستمر . » ولما كان يستعصي 
عملياً على الكشف » فإن الطاقة التى يحملها تبدو وكأنها قد زالت . فضلاً عن ذلك وفي سئة 1935 
لم يترد الفيزيائي الباباني يوكاوا » بعد أن انطلق من فرضيات نظرية جريثة ‏ باعلان وجود محدمل 
لجزئيات أخرى أيضاً غير معروفة » كتلتها : تعتبر قريبة ثقريباً من حوالي 200 مرة كتلة الالكترون » 
وتكون وسطاً يبن كتلة الالكترون وكتلة البروتون ولهذا سرعان م أظلق عليها اسم ميزون » وبعك 
ذلك بقليل تم التعرف على جزئية جديدة في الإشعاع الكوني تعرف اليوم باسم « ميزون » غم وهو 
يبدو متجاوباً تماماً مع توقّعات يوكاوا . ان هذه الاكتشافات كلها أدت بسرعة إلى تجديد كامل 
لنظريات الفيزياء النووية . وأصدر هيستبرغ ع » بعد اكتشاف النيوترون بقليل الفرضية القائلة أن 
النواة تتشكل من بروتونات ومن نيوترونات ؛ وأن النوغاتون والبوزيتون الصادرة عند الانشطار 
النووي ؛ ليس لها وجود سابق في بنية النواة بل هي تتولد عند الالشطار بتحول النيوئرون إلى 
بروتون أو العكس . إن هذه النظرية الجديدة » بدت في الحال مفيدة للغاية » وأتاحت تفسير 
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عدد ضِطم من الأحداث في الفيزياء النووية : ويمكن اعتبارها اليوم كأحد الأسس الأكثر صلابة في 
فيزياء النواة ومع ذلك ان طبيعة القوى ذات مدى العمل القصير جد » والمستقلة بشكل واسع عن 
الشحنات الكهربائية » والتي توجد بين البروئون والنيوترون في النواة » وتؤّمّن استقرار المجموع » 
هذه الطبيعة بقيت غامضة , وتاكدت تحليلات يوكاوا . باكتشاف لاحق للميزونات . وأدحت 
بتفسير لها مفاده : كما ان الفوتوتات, تتتحد ضسمن الحقل الكهرمغئاطيسي » فإن الميزونات تجتمع 

فى حقل ١‏ ميزوني » يتوافق مع قوى جامدة ذات مدى قصير جداً 5 وهذه القوى هي الى توح تود 
وتجمع مكونات النوأة . هذه النظرية « الميزوئية » حول القوى النووية بعثت آمالاً كبيرة ومهدت 
الطربق لأعمال ضخمة : ورغم , بعض النجلحات ؛ استطيم القول أنها ل تعط حتى هذه الساعة كل. 
ما كان يؤمل منها . فقد نمت العودة منذ بعض السنوات إلى نماذج من النوى تتوافق مع صور عادية 
نوعاً ما ( نموذج نقطة السائل ؛ وفرضية الطبقات اللووية » الخ ) ؛ أعطثت نتائج مفيدة نوا ماإلا 
أنها قلما يمكن أن تعتبر نهائية 1 


فى حين كانت فيزياء النواة تقدّم بسرعة من الناحية التجريبية وببطء أكبر وبصعوبة أشد من 
الناحية النظرية . كانت الفيزياء النظرية الكانتيية تتخذ شكلا يزداد تجريدا ويزداد بعدأً عن 
الايحاءات الأولية المستمدة من الميكانيك التمؤجي . وهكذا تكون ما يسمى اليم «بالنظرية. 
الكانتية للحقول » . والمعتيرة من قبل العديد من المنظرين كشكل أكمل فى السوقت الحاضر 
للفيزياء الكانتية . وهذه النظرية ان احتفظت ومدّدت التفسير الاحتمالي والوضعي للميكانيك 
الكانتي » ومفهوم الاستكمالية » تبدو وكانها شكلانية أنيقة ذات مظهر دقيق ينيح تصوير ه مات 
وخصائص الجزيئات والحقول وتفاعلاتها المتبادلة. بدون أية صورة دقيقة ومحددة. فهي لا تعطينا 
أية إشارة حول كينونة الجسيم ولا حول بنيته ٠‏ وتكتفي بالنظر إلى عدد الجسيمات في كل نرم , 
وتغيرها » أو يصورة أحقٌ انها نعطي احتمالاات تغيراتها . ان النظرية الكانتية حول الحقول أدت ‏ 
كها سترى - إلى توقعات صحيحة 5 فهي تبدي تماسكا كبيرأً . وحتى أولئك الذين يظنون انها لا 
تعطيئا صورة كاملة حقا عن الجقائق قى الميكروفيزيائية ..يتوجب عليهم الاعتراف يأنها تمثل بصدق 
بعض مظاهر الحقيقة . فقد نججت نجاحاً كبيراً ‏ منذ عدد من السنوات (1948-1946) . في هذا 
الوقت توصل و . ي . لامب اتوهآ ور . ش . روذرفورد 0ممعط]نا1 » عن طريق أساليب راديو 
كهربائية , إلى اثبات وجود بئيات دقيقة في طيف الهيدروجين ؛ لا تتطابق تعاماً مع توقعات 
النظريات النابقة الأكثر كمالا : وأتساح تفسير اقترحه ه . بيت (عطاء8 .1آ) وطوره أنصار نظرية 
الحقول ( طوموتاغا » شوينغر » فينمان ) العشور » تماماً على التتيجة التجريبية ثمّ » تأكيداً على 
هذأ النجاح الجميل , جاءت طرق ممائلة توضح القيمة غير العادية للعزم المغناطيسي في 
الالكترون وتوضح خصائص البوزيتونيوم . ويمكن , فضلاً عن ذلك . التثبت من أن تخليلات 
النظرية الكانتية حول الحقول .من أجل تفسير هذه 'الظاهرات ٠‏ يمكن أن توحي بأنه تحث مستوى 
الواقم الميكروفيزيائي . حيث تبدو الجسيمات ؛ يوجد مستوى للواقم أعمق وأكثر خفاء أيضاً : 
مستوى تكون فيه جسيمات المستوى الميكروفيزيائي دائما في تفاعل تستظيم معه في بعضص 
اللحظات أن تغوص فيه أو تخرج منه . وهكذ! تملأ هذه الحقيقة العميقة » التي سماهاد . بوهم 
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هطه8 فيما بعد و المستوى فوق الكانتي » . ما نسميه نحن الفراغ الذي يتصف إذاأ بصفات 
فيزباثية 4 مما يدو وكأئه من مستلزهمات وحجود الظاهرات 4 التي نسميها النظرية الكانتية المتعلقة 
بالحقول باسم 8 استقطاب الفراغ » [ أو تكليفه ] : 


إن النجاح المحقق . مئذ عشر سئوات . بفضل النظرية الكانتية حول الحقول . قد جذب 
نحوها بشدة انتباه المنبظرين الشبان ٠‏ ولكن » يجب الاعتراف , بأن هله النجاحات لم تستمر 
طويلا » وعرفت نظرية الحقول هي أيضاً بعض الهزائم . وقد أدت » بشكل خخاص ؛ إلى العثور 
بالنسبة إلى الطاقة الشخاصة بالجزيئات على قيم غير محدودة 5 غير مقيولة حتمأ . ولتتجئب هله 
الصعوبة الآساسية . استعملت حيل متنوعة ( خاصة « وسائل القطع » التى تجنب اخقلاف بعض 
المتكاملاث ) ؛ ولكن هذه الوسائل كيفية » ولا يوجد هنا في النهاية أي شىءٍ مرض أو كاف . ان 
الصعوبة التي واجهت هنا الفيزياء الكانتية الحالية » تبدو وكأنها ذات طبيعة مميّزة خاصة : إن 
نظرية الحقول » الكانتية » بعد قبولها وجهة نظر التفسير الاحتمالي , امتنعت « مسبقاً » عن النظر 
فى موضعة الجسيمات » وعن اعطائها بنية واسعة ‏ من أجل تحديد مفاهيم ممائلة لمفهوم د شعاع 
الالكترون » » في النظرية الكلاسيكية ية التي قال بها لورنتز . شخصياً وبأى شكل نحن نعتقد وجوب 
العردة إلى فكرة المرضعة الى فكرة البنية الممتدة للجسيمات . 


ومما يلح أيضا: فى أنشاء نظرية بنية الجسيمات وخصائصها ء هو الانتشار المدهش للعديد 
من أنماط الجسيمات المكتشفة حديئاً . منذ عقدين من الزمن . فبعد و الميزون »لا جاء الميزون 
# ذو الكتلة الأكبر بقليل ؛ ثم الميزونات >1 الأثقل أيضا . وتم أيضاً اكتشاف جزئيات ذات كثل 
أعلى من كتلة البروتوت » ولهذا السبب سميت باسم ١‏ هيبرون ؛ 8همعمبرط . تتحول هذه الجزئيات 
إلى بعضها البعض ؛ وباشكال مختلفة غالبا . واذاً فالأشياء في هذا المجال مع/ّدة إلى أقصى حد 
لم يكن أحد يتصوّره منذ ثلاثين عام . في الوقت الحاضر »ع لا توجد أي نظرية تفسّر واقعة أن 
الجسيمات المعروفة حالياً هي كثيرة العدد وانها ذات كتل لها قيم ضئيلة جداً ومحدّدة تماماً . أو 
تعطي صورة عن التحولات المتعددة التي يمكن إن تعتريها . 


أمام كل هذه الصعوبات التفسيرية » يبدو لنا أنه . بعكس ما يمكن أن يظن بعض الأشخاص 
السيئي الاطلاع » تجناز الفيزياء النظرية » في هذه اللحظة حقبة من الركود الكبير . فحتى أكثر 
المتحمسين لمناصرة اتمجاهها الحاضر يعشرفون بهذا . وقد كتب أحد هؤلاء المتحمسين وهور . 
أوبنهيمر 615562 0دءمم0 » يقول : امن المؤكد اننا نعيش في عشية ثورة خطيرة جدأ . وربما كانت 
بطولية جداً » وعلى كل حال ؛ مسجهولة الكنه تعجز عن فهمها تفسيراتنا ونظرياتنا في الفيزياء » . 


إن مثل هذا الوضع يجيز التساؤل : أليس التأويل الشكئي والاحصائي الخالص » المفروض 
مئل ثلاثين سنة على الميكانيك التموجى هو الذي يتسبب - وذلك من جراء استبعاده لكل صورة 
محدّدة ومفهومة ‏ بكثل نحيبات أملنا ؟ ولهذا « ومنل 1952 , وبالاتصال مع أعمال د . بوهم وج . 
ب , فيجيه (1661/ .1.2) »حاولت أن أعود إلى أفكاري في سنة 1927-1926 » التي حاولت أن تمثل 


الفيزياء الذرية والكانتية المعاصرة 165 
الجسيمات يشكل محلد , كعارض أو حدث مموضع مندمج في بنية موجة منتشرة ذأات صفة 
فيزيائية » وبالتالي الحصول على تصور واضح ومفهوم لتداعي المموجات والجسيمات المتشابهة 
نوعا ما مع الصور ألتي كانت تستعملها الفيزياء القديمة . في أعمال ذات قيمة عالية ومتطورة حاول 
د .بوهم وج . ب , فيجيه اكمال: هذه الصورة مفترضين ان الفراغ هو المقر لوسط محْبّأ ذي بنية 
إعصارية تحكمه الفوضى العنيفة : إن الجسيمات والموجات التتى تتضمن هذء المجسيمات تشبه 
بنيات فوقية تظهر عند المستوى الميكروفيزيائي ء فوق سطح الجوهر العميق . ان هذه المحاولات 
مملوءة بالوعود وتستحق المتابعة . 

وكما يقول ر . اوبنهيمر ‏ أن التحولات القريبة في الفيزياء الكنتية لا يمكن توقعهاء ولكن 
يبدو أن هذه الفيزياء تقترب من مرحلة جديدة كلها أزمة وعدم استقرار . وهكذا نوجد بشائر تشير 
إلى أنها : بالتأكيد » في عشية أحد هذه « الانتقالات المفاجئة » التي تبرز»؛ في تاريخ الأفكار , 
كما في تاريخ الأنواع » مراحل التطور . 


الدسية 


لها 


1- النسبية الضيقة 
1 النسبية قبل 1905 


٠.‏ انم الاسناد المميزة . وتحول غاليلي عا8و في الحركية الكلاسيكية . د حتى سئة 1905 ؛ 
لمجو فيه ٠ ٠‏ ووجرة زع كوني امل ؛ بجوي بلجا وير لس 5 
إن فكرة الزمن الكونى » المتشابه بالنسبة إلى كل رأصد . مهما كانت حركته ؛. هي فكرة 
بديهية آنية . 


إنها ترتكز على الفكرة الفطرية أن حركة أي نظام اسناد لا تو ثر على محرى الأحداث التي 
تجري داجل هذا النظام . فإذا كانت :(#ع,) و (2* .6 (1.2,3-:م) تمشلان مذّة ووضع ثفس 
الحدث في نظامين من الاستاد متميّزين 5 و5 » فان مفهوم الْزْعن الكوني الشامل يترجم ب : 

ا للا يرا 

ان مفهوم الفضاء المطلق هو أكثر غموضاً » لبس فقط في نظره الحس العام » ٠‏ بل في نظر 
نيوئن بالذات . من المؤكد أن الحركية الكلاسيكية تبقى على نسبية كاملة للحركة . 

ويالفعل . في حال غياب القوى . يمكن رذ حركة جسم جامد إلى نظام الاسناد المتكون 
بفعل جسم آخر , وهذه العملية هي ٠‏ من حيث المبدأ ٠‏ 1 1 
أوغير محرك ببسب اختلاف النظر إلى مرقعه » كما يقول ديكارت . 

هذه النسبية الجامعة تبدو لأول وهلة وكأنها ترفض فكرة الفضاء المطلق ضمن حركية 
خائصة . وبالفعل . طالما بقتصر على مبادىء الحركية فقط . لا يمكن تحديد مثل هذا الفضاء بأي 
نظام أسناد عمير ودوره لا يمكن أن بعطي أى وقم أو انعكاس تسجريبي : 

وعلى كل ٠‏ وحتى قبل الديئاميك [ التحرك ] النيوتني ؛ والادخال الظاهر للقوى . كان 
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مقهوم الحركية : الخالمة ؛ محدوداً بيدأ الجمود . وبموجب هذا المبدا؛ من الممكن دائماً 
اختيار بعض الانظمة الاسنادية الخاصة : مبادىم الجمود , وفيها ترصم القطة السادبة « الحرة » 
خطأ مستقيماً ذا حركة موحدة . 


لماكانت الفيزيا ل تتطيع أن نشل إل أنظمة جمودية تقربية ؛ فلا بد من العودة إلى 
مفهوم نظام الجمود المثالي ؛ الذي تكون و كل الحركات الحرة بالنسبة إليه » مستقيمة وموحدة 
الشكل ع . أن هذه الحالة القصوى ؛ يمكنها إذاً أن تحدد و الفضاء المطلق ؛ الذي يبدو بالثالى » 
وبحسب تعريف أولر :18نا1 ء وكأنه الضامن لصلاح مبدأً الجمود . وحتى قبل نيوئن » تسرب 5 
بشكل غامض يومئذ , مفهوم نظام الاسناد المثالى الذي من شأنه التمكين من التثبيت الكامل من 
ميدأ الجموة . 

وان وجد مثل هذا النظام » فبالامكان التعريف بعدد غير محدود من الانظمة الأخسرى . التي 
تتمتع بنفس الخصوصية : وبكون لها , بالنسبة إلى الأول . حركة التقال موحدة الشكل ؛ وكل 
نقطة مادية حرة » محركة بحركة مستقيمة وموحدة بالنسبة إلى واحد من هله الأنظمة » تكون حركة 
من نفس النمط بالنسبة إلى الأخخريات . 


وانطلاقاً من نظام جمود : (9,2,1 ,)5 نستخلص عدداً غير محدود من الانظمة المشابهة : 
| لأسو عد 1 وذلك بعمسير حركتها المستقيمة واللموحصلة بالنسية إلى 38 : 
0 ] حدق باع نازو لتككر 0 | 1( 
مع أختيار الاتجاه * الل للحركة الموحدة كمحور (عه) . 
١‏ 1 
فى الميكانيك الكلاسيكي ٠‏ يحلد هذا التحول » المسمى تحول غاليئي ٠‏ طبقة من أنظمة 
الأستاد المميزة ؛ وفها يصلح مبدا الجمود . هلا التحول يدخل مبدأ « نسبية ضيقة ؛ #8 لسبيه 6 
أن علدا غير محدد من الانظمة المرئبطة ب (1) تتساوى من أجل وصف قوانين الحسركة ع 
و« ضيقة ١‏ لأن هذا التساوي مقضور على الانظمة الغاليلية فقط . ويشكل خاص ؛ بقعل هذ! 
التغيير فى الا حدائيات ؛. بالامكان دائماً اختبار نظام اسناد (5) فيه يكون مطلق جسم محركك بسحركة 
ستيه وموحلة بالنسمة إلى نظام آخر من الاسناد ('5)في حالة سكول . وهكذا وجل نسبية في 
السرعة . 
ميدأ التسبية في الدينايك الكلاسيكي - ان 55 الجمود وححلة ينبم 3 في الميكانيك 
يمكن لنص مبدأ الجمود ولتسببة ضيقة أن يجدا كل مداهما . 
ان الديناميك النيوتني » المرتكز على تحديد القرة : “يم س يهن .م ثم » يربط التسارعات 
7 بظهور قوى حقيفية أو وهمية ( وهذه الأخيرة » كقوى الجمود » تترجم حركة نظام الاسناد) . إن 
هذا القانون الأساني دلا يتغير؛ (.ويحفظ بالشكل نفسه): في تمحول غاليلي (1) : ان مطلق تجربة 
في الميكانيك لا يمكنها أبدأ اثات الحركة ال المستقيمة والموحدة لنظام اسئاد » اذا كانت هذه 
الحركة محاددة ب (1) . 
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وبهذا الشان . نصل إلى قانون 2) هو واحد في كل هذه الانظمة ؛ وإذا لا يمكنه أن 
يستخدم من أجل التفريق بينها . وتكون هذه الانظمة متعادلة : والانتقال من احدها إلى الآخرء لا 
يمكنه ان يظهر أبدأً من خلال تبدي قوة ما أو زوالها . ان مبدأ الجمود هو حالة خاصة في هذا 
التكافؤ : وإذا لم توجد أية فوة في أحد هذه الانظمة الاسنادية ؛ فالحال يكون كذلك في كل أنظمة 
الاستاد المميزة المرتبطة بالنظام الأول من خلال (1) . 

وهكذا تترجم نسبية السرعة » التي تعبر عن نفسها بصلاحية مبدأ الجمود في التحولات 
(1) ؛ بعدم تخير (4) في نفس هذه التحولات . وإذا فهي [ أي النسبية ] « ضيقة » ومحصورة 
بأنظمة الاسئاد الغاليلية , 

مبلأ النسبية في الكهرديناميكية الكلاسيكية - وإذا كان الميكانيك الكلاسيكي . قبل 1905 , 
محكوماً بمبد] نسبية ١‏ ضيقة » . ولكن يبدو تماما ان مطلق نسبية حتى ولو ضيقة ضيقة لم يكن يمكنها أن 


تمتد إلى ميادين الفيزياء الأخزى وخحاصة إلى الكهرمغناطيسية المكسويلية [ نسبة إلى مكسويل ] 
التي اتسعت والتشرا: ت تماماً . 


ويبدو من المؤكدذ . في هذا الشأن . إن مطلق موجة كهرمشناطيسية موحدة الخواص . ضمن 
نظام اسنادي بخاص لا تستطيع أن تحتفظ بهذه ١‏ التوحيدية في السخراص » في نظام اسئادي جديد 
تحركه السرعة (8) بالنسبة إلى الأول . 

وسنداً للقوانين الكلاسيكية حول تركيب السرعات » تصبح سرعة الضوء ء في النظام الأول 
(2 خ 6) في النظام الثاني . ضمن هذه الشروط . قد تتيح نجربة بصرية اظهار ١‏ تباين الخراص » 
الذي تسببه حركة مستقيمة وموحدة: . وبالتالي » اثبات وجوده . 

في النظرية المكسويلية , تنتج هذه الامكانية النظرية عن كون معادلات مكسويل ( بعكس 
المعادلات الأساسيية في الديناميك ) ليست ثابتة في تحولء غاليلى . ان تغير نظام الإسناد 
الغاليلي ٠‏ أن لم ينبت خصائص ديناميكية جديدة , فمن شأنه إذأ أن يظهر الخصائص 
الكهرمغناطيسية التى تسببها الحركة المستقيمة والمرحدة . 

وطيلة ما يقارب ماثة سئة » جهد المجرّبون عبثا في اظهار مثل هذه الخصائص . 

والحركة التي من شأنها اعمال سرعة (8) ضخمة إلى حد ما هي حركة الأرفى حول 
الشمس فهي تدخيل حدّأً : (10 > 000 30/300 - ع/- 8) أثبت التقاطه المحتمل « هواء أثير » 

ينتشر على سطح فلك البروج ٠‏ ويكشف عن وجود نظام اسناد مطلق . 

إلا أن غالبية التجارب المستعملة ( قياس زمن الاجتياز . ذهابا وإياباً » الذى تحققه الاشعة 
الضوئية ؛ مفعول دوبتر مواهمه2 » الزيغان ) لا يمكن استتخدامها » لأنها تبعد .» بالدرجة الأولى : 
كل مفعول لهراء أثيري محتمل ؛ أن التجارب الوحيدة التي تظهر مفاعيل من الدرجة الأولى . 
ترتبط باجتذاب الضوء من قبل الأجسام الشفافة . ان العديد من المحاولات من هذا النوع , قد 
وقعت مند أراغر مهة:ه (1818) حتى زيمان «مقدصعع2 (1914) ء ولكن النتائج كانت سلبية دائماً : 
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رغم الدقة المتزاينة ( مجلد 3) . ان هذا الحدث يمكن أن يجد ما يبرره اما بالتمسك يمسادىء 
الحركية الكلاسيكية ( قانون تركيب السرعات ) , واما» مع فريئل » باعتماد فرضية الانسياق 
الجزئي للأثير ‏ واما باعتماد فرضية معادلة » مستخلصة من النظرية ١‏ الميكروسكوبية » التي قال 
بها لورنتر( مجلد 3) . 

ان هذه النتائج لا يمكنها أن تغنى إلا بمفاعيل الصرتبة الأولى ( في حالة:»/8 - م)؛ وانه » 
عند هذا التقريب فقط » يمكن لفرضية الانسياق الجزئي أن تلغي بصورة منهجية كل مفعول لهواء 
الأثير . والمفاعيل من المرتبة الثانية ( فى حالة : 82-87/2 ) » يجب أن يكون لها تأثير حاسم . 
الا ان التجارب المتنوعة »؛ والمتزايدة الوضوح باستمرار ؛ والمعمولة منذ ميكلسون (1881) 
ترمواع داع لقة 4 لالتقاط هذه المفاعيل 4 أعطت لتائج سآمية تماماً ١‏ محلد 3) , 

التفسير الكشفي عند لورئتز بواتكار يه - من أجل محاولة تفسير هذه النتائج. التي تعبر عن 
نسبية غامضة وضبقة في مجال لا يفترض أن تظهر فيه ع اقترضص فيتزجيرالد 6" ده . 
لورئنز انكل الأجسام المدفرعة بحركة عستقيمة وموحدة يجب أن تتلقى تقلصا مقداره 89 1“ 
باتجاه حركتها ( مجلد 3 ) . 

إن التتجاربت المجراة لتحقيق هذا المفعول يدث . مرة أخرى أيضا 5 سلبية تماماً 
فافترض ان مفاعيل التقلص أو التقبض كانت بذائها مغطاة بتزايد الكتلة الساكنة (م:ه) مع الحركة , في 
هله الشروط أدى التغير المتزامن في الاطوال وفي الكتل: 8م 1/ا/ره: ح مم 85 -1//ا را 1 
وبصورة حكمية 6 إلى استمحالة التقاط تأثير مطلق حركة مستقيمة موحدة على مطل ظاهرة ايصارية., 
وأخيرا » وهئا آخر أثر ساقطٍ متهاو يحبس الأثير في عدم عملي » يتوجب أيضا تعريف قياس للزمن 


تع 12ي/ زع ب ) عدم ١‏ للع صم ١‏ روس يو ,5م ]لز اع سام ١‏ (2) 
صالحة بين معطيات الفضاء والزمان المقاسة ضمن نظابين يتحركان بحركة مستقيس, 
. وهي تمثل أيضاً الشروط الفنرورية والكافية ء حتى لا تستطيع تجربة ابصازية , مهما 
كانت ٠‏ أن تقو الحركة المستفيمة والمرحدة في مطلن نظام اسناد . 
إلى هذه النشائج يجب ان نضيف أيضاً نتيجة التغير في الكثلة المرموزاليها 
ب8 -- 1/ا/يج > مم التي يُفترض بأنها ٍ حسب زمن لسورنز - تحمل كتلة د ذات منشا 
كهرمغناطبسي ؛ » باعتبار الكتلة الميكانيكية باقية على حالها . 
وعندما دلت تجارب غويه 316 ولافائشي إطعمة عمق[ (1916) ان كامل كتلة الكترونٍ ما تنغيير 
بحسب هذا القانون , اسْتنتج من ذلك » ان هذه الكتلة كانت بكاملهها من منشأ كهرمغناطيسي . 
وبدا إذاأ أله من الممكن تعريف « شعاع » من الالكترون . وهذا الآخير يصبح ٠‏ وفقاً لنظرية 
لورنتز » جسيماً مزوداً ببنية ء ويصاب ٠‏ تبعأ للحركة ء بتغيرات في الشكل مطاطية . 
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الكهر مغتاطيسية ومبدأً النسبية الضيفة - إن الشروط (2) التي ذكرها و . فواغت (8/.770180) 
(1887) والمعروفة باسم تحويل لورنتز ( الفيزيائي الذي جهد في توضيح حقل تطبيقها . ونتائجها 
الفيزيائية ) تحل محل تحويل غاليلي » لتفسير الرابط بين نظامين للاسناد في -حركة مستقيمة 
وموسحدة . في الميكانيك السابق على النسبية 5 أصبحت أنظمة اللجمود هكذا وأنظمة لورنترية » . 

بين هل . بوالكاريه أن معادلات مكسويل تبقى لا متغيرة عندما تخضم لتحويل لورنتر . 
وانطلاقاً من هذا , إذا ارتبط نظامان متحركان -حركة مستقيمة وموحدة بتحويل من هذا النمط ؛ فإن 
أية تجربة ابصارية أو كهرمغناطيسية لا تسشطيم التقاط حركتهما النسبية .ناذا يقيم تحويل لورنتز 
(مسبقاً ) مبد] نسبية ضيقة في مجال الإبصار . 

إن تحويل لورنتز يعادل تماماً تحويل غاليلي . فى سرعات أقل بكثير من سرعة الضوء . 
ولكن يبدو من الضروري الاختيار بين مبدأ نسبية ضيقة صالحة في الإبصار المكسويلي ( ع تحرّاه 
لورنتز) ومبدأ ممائل صالح في ميكانيك نيوتني ( مع تحويل غاليلي ) . 

إن التتائج السلبية المحققة في هذا المجال أوذاك ٠‏ تحث على التمسك - في مجمل 
الفيزياء والميكانيك ‏ بمبدأ وحيد من النسبية الضيقة . من هذا التدافع بين علم الابصار وعلم 
الدينامبك , في مطلع القرن العشرين ؛ رج علم البصريات منتصراً : ان على الديناميك ان 
يتكيف مع لموذج النظرية الكهرمغناطيسية , لكي يصبح . ٠‏ هو أيضاً ٠‏ لا متغيراً في تحويل لورنتز . 
ل : ان الميكانيك ليس فرعاً من الفيزياء التي هي في جوهرها 

ة. بالعكس » ان دقة تجارب الابصار يجب أن تضع بقوة معادلاات مكسويل ' وبالتالي أن 
تحدد تحدد الصفةً العميقة السلبية في التجارب المتعلقة بهواء الأثير . والنتيجة الملازمة لهاتين النتيجتين 
هي بالضبط تحويل لورنتز . 

تحويل لورت: وهبدأ النسبية - في سئة 1905 + وقبل الاصلاح الذي قام به انشتين » بدت 
الأسس التحليلية ل « النسبية » الضيقة » في الاجمال . موضوعة ومقررة : فهي تكمن في تحويل 
لورنتز الذي يؤمن التعادل بين كل الأنظمة ذات الحركة المستقيمة والموحدة والمرتبطة بهذا 
التحويل . الا أن أسس هله « النسبية ٠»‏ وأسس تعبيرها التحليلي قد بقيت ممجهولة . 

إن فرضية التقلص احتفظت »؛ في نظر لورنتز وبوانكاريه ء بصفة مصطنعة . 
شكلت ٠‏ بحسب تعبير م . بورن » نوعاً من « الالتواء الملائم » . الذي بفضله قام التعادل ب كل 
الأوصاف اللورنتزية . 

ان هذه الفرضية » كما هي موجودة فى أعمال فيتزجي رألد الأولى 5 تعبر عن مظهر القوى 
الحقيقية التي يحدثها الآثبر في الاجسام المتسركة ؛: تشويه مطلق : ؛ مستقل عن نظام الاسناد 
المستعمل . ومن جهته حاول لورنتز حتى ان يربط هذه المفاعيل بتفاعلات جزيئية . 

إن مقدّمات لورنتز تبدوغرية تماماً عن فكرة النسبية الأساسية . ان فرضية الفضاء 
الكهرمغناطيسي الساكن اطلاقاً » ومفهوم الزمن الكوني ؛ يبقيان » بالنسبة إلى لورنتز قريبين جداً 
سس المفاهيم اليوتية . أن الأحدائيات المصلية والزمن المحلي تبقى متمايزة في فكره عن 
الاحدائيات والزمن الحقيقية . 
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كان هنري بوانكاريه أقرب إلى مفاهيم انشتين وقد استشعر بالصعوبة العميقة فى تعريف 
التزامن المطلق بل انه أدرك الصعوبات العملية التي تطرحها الاستحالة الفعلية للاشارات الآنية . 
ومع ذلك لم يجرؤ على استبعاد امكائية وجود هذهالاشارات ».أي وجود - ولو نظرياً على الأقل - 
تزامن مطلق وعن بعد . 

ولهذا » وعلى الرغم من الشخلانية النسية التي قررها فواغت ()هذهم؟) ١‏ ولورنتز وبوانكاربه 
فإن الاصلاح الذي جاء به انشتين تين يبقى أساسياً وضرورياً . 

كتب انشتين بنفسه يقول : د أن نظرية النبية الضيقة كانت ناضجة سنة 1905 . 
ويفسّر فيقول ل : الشيء الجديد هو اكتشاف أن مدى تحويل لورنتز يتجاوز ارتباطه بمعادلات 
مكسويل وهو يدخل طبيعة الفضاء والزمن . والشيء الجديد . هو ان لا متغيرة لورنتز هي شرط عام 
صالح في كل نظرية فيزيائية وهذا الاستنتاج ذو أهمية كبيرة لأني اكتشقت في السابق ان نظرية 
مكسويل لا تفسر البنية الميكروسكوبية للاشعاج » وإذاً فهي لا تستطيع ان تطمح لآن تكون صالحة 
كونياً : . 
2 - مبداً النسبية الضيقة ( ائشتين 1905 ) ْ 

ألبرت انشتين وفيزياء بدايات القرن العشرين : تبدو سنة 1905 وكأنها السنة الحاسمة التي 
استطاعت فيها الفيزياء اجتياز هذا المنعطف. الصعب الذي سوف يقودها نحو تطورها الحاضر . ان 
تركيبات مكسويل وانتقادات ماش ( ماخ 813 ) وهيرتز وبوانكاريه تحمل نواة و النبية » ؛ أن 
نجاحات النظرية الذرية » والميكانيك الاحصائي , سوف تفرض عودة ضرورية إلى فكرة 
استمراربة الأشعاع . أن مفاهيم الطاقة النووية » وتكائر عناصر المادة . والتنكر لنظرية الحتمية 
الكلاسيكية ؛ وتوسيعم ضلم الكون ( كوسمولوجيا ) النيوتنية » كل ذلك كان كامناً في الاصلاحاتث 
الأساسية التى جرت سنة 1905 والتى صوف يحركها ألبرت انشتين ثم نيلز بوهر . 

ولد أليرت انشتين تين في 14 آذار مسنة 1879 في مديئة أولم 15ن1 . وبعد ذلك بمنة أقامت عائته 
في هيونس خ وكات هرمن تمن .والد ألبرت, يدير مصنعاً صغيراً للكيمياء الكهربائية . وهو من منشأ 
إسرائيلي ولكن عائلة انشتين , قلما احتفظت بمعتقدات موروثة عن الجدود الا باستثناء نوع من. 
الاثييلة المقرونشة بتساصح كبير » ومحب للادب المثالى والموسيقى . نعلم ألبرت انشين في 
المئرسة الاحدائية الكاتوليكية ثم في ثانوية ميونخ . وقبل في مدرسة البوليتكنيك الفدرالية في 
زوريخ ؛ فتتلمد انشتين على يد ه . متكوسكي 511<م 81:1 الذي قام فيما بعد بتقرير الشكلانية 
ذات الأبعاد الأربعة والتى تتوافق مع نظرية تلميذه ٠.‏ - 

في مطلع القرن دخل انشتئين نين بعد أوضاع تعليمية هزيلة إلى مكتب بزاءات الاختراعات التقنية 
في برن . كرس أوقات فراغه للبحوث النظرية التي أدت فيما بعد إلى نشر أول دراسة لله سنة 1905 
حول النسبية الضيقة . وفى نفس هذه السنة صدرت لله دراضة ثانية جمعت بحوثه حول الحركة 
البرونية . وقد أثينث الملاحظات المحققة حول هذا الموضوع (ج. بِيرّان 8:6 .1 ) توقعمات. 
انشتين بصورة كاملة . ومن أجل هذه المذكرة ‏ وليس من أجل التأملات الموغلة في تجديدها حول” 
المذكرة الأولى ‏ مح سئة 1921 جائزة نوبل في الفيزياء وأخيراً ودائما في نفس السدشة صدرت له 
مذكرة ثالثة ( حول وجهة نظر كشغية تتعلق باحداث الضوء وتغيره ) تدعم نتائج بلانك بنظرية جديدة 
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للفوتون . وهى جسيمات ضوئية ذات طافة بتط سوف يؤدي أدخالها إلى تجديد نظرية الحفل 
الكهرمغناطيسي » وإلى بعث الميكانيك التموجي المستقبلي . 

وعين استاذاً خاصاً ( يتقاضى اجرته من الطلاب مباشرة ) في برن » ثم استاذا في جامعة 
زوريخ (1909) ثم فى سئة 1910 اسندثت إليه كرسي الفيزياء النظرية في جامعة برام . ثم في 
سنة 1912 عاد إلى المدرسة البوليتكنية الفدرالية فى زوريخ ء كصاحب كرسي . وفي آخر 1913 قبل 
المركز الذي قدمته له جامعة برلين . فى تلك الحقبة كان ماكس بلانك وو . نرنست 56م2هل< .ل( 
يعلمان في هذه الجامعة ؛ وفيما بعد ساعد ماكس فون لوءنه! 00ل وج . فرانك » وج . هرئز 
1162.. ول . ميتشر 61مااء24 » وي . شرودنجر على شهرة انشتين . وحوالي سنة 1930 كانت 
المجموعة البرلينية في الفيزياء هي أبرز مجموعة في العالم كله . ظ 
ّْ وحوالي سنة 1913 كان انشتين ما يزال يهتم بتعميم الحركات المتسارعة في نظريته حول 
النسبية الضيقة . ومن جهة أخرى حاول ان يحدّد تأثير الجاذبية على الضوء وانتشاره » وكان يعتقد 
ان المسآلتين لا تخلوان من رابط بينهما وبالفعل ان هذا الرابط يكمن في بنية غير اقليدية للفضاء ‏ 
الزمن . وكأن انشتين قد تعمق في الجيومتريات من هذا النمط والتي كان ليفي سيفيئا قد طورها رفي 
سنة 1919 بدت النظرية الجليدة ثأبئة » ثم مع برنامج الذكرى السنوية الأولى للهدنة قدمت 
الصحف البريطائية هذا العنوان : و ثورة فى في العلم ؛ أفكار نيوتن تثهار ؛ . 

وبدأت النسبية العامة في نظر الاختصاص وكانها تقديم عجيب في نوع هذه النظرية »؛ أو 
كنجاح شبه مذهش . لا شك ان النسبية الضيقة « كانت موجودة في الجو» سنة 1905 ؛ وبالعكش. 
ان النسبية العامة لم تكن لتثمر الا بفضل الجهد الوحيد لفكر بمثل هذه الجرأة والاصالة . وظل 

نشتين حتى وفاته مواظباً على تطوير تركيبة توحيدية يمكنها بواسطة نفس الرسمة الجيومترية تفسير 
5 المتنوعة . والسمات المختلفة في المادة . 


وصرعان ما اجتذبت نظريات أنشتين انتباه الجمهور . 

وقد أاستهد البعض في تبيين النتائج التي وصفت بأنها مدهشة » وذلك بتأوبللات غالبا ما كانت 
مضِذّلة ومشوهة : عسافر لانجفان متا ورقة.1 الذى يجتاز الفضاء ما بين الكواكب بسرععة الضوء مع 
بقائه في شياب دائم ع فكرة الزمن الخيالي. 1 الزمن الذي تمكن السباحة عبره وفكرة فضاء مله كي 
الكرة الفارغة ء كل هذا كان جزءاً من نوع من الخيالات الشعبية أوحت بها قصص ولز وزاء/ا 
الخيالية » كما ؤ النسبية ؛ . 


وانتشرت نظرية انشتين بين الفيزيائيين بسرعة وتولى شرحها اخصائيون عظام أمثال م . فون 
لوفي المائيا وآ . س . أدينغتون 10013608 في انكلترا وب . لانجفان في فرنسا . ومهماركإنا 
انا لن نصصل إلى ذكرما يجب ذكره حول ما يصود إلى النسبية الضبقة فلي نشأة الميكانيك 
التموجي . كان لويس دي بروغلي متشبعا بعمق بالأفكار النسبية فكان يعرفها بشكل مدهش . 
والمعادلة الأساسية : 8 صئط - < والتي تربط بالجسيم -ذي الكتلة © والسرعة 8 ؛ طول موجة ١‏ 
تستنتج مباشرة من الحركية النسبوية المطبقة على الموجات وعلى الجسيمات . ويمكن اعتبار هله 
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العلاقة كتابيث غير متوقم للنسبية الضيقة . | 
ان وقع نظريات انه نشتين في التيار الفلسفي المعاصر لم يكن أقل ضسخامة . لقد تأ* بر انشتين 
بكانت 163016 وهيوم ©1112 وسبينوزا ه#ممامة ولكنه تأثر يشكل مباشسر جداً ببادئء الميكانيكي 
مام ش التي قادت خطاه . وعلى كل ؛ الو تين أن يترك 8 عقيدة فلسفية ) ل ترك نوعاً من 
وترلة ا نشتين المانيا سئة 1933 : عقب وصول هتلر إل . ال لدلة فأقام في الولابات المتحذة 
في « معهل الدزاسة المتقلمة ‏ في مدينة برنستون «0اعمم»0 0 
على اعتقاده بالتوحيدية ظ وبالتسامح العميق الذي لم يتزعرع . . وعند وفاته التي حصات في 18 18 
نيسان 1955 شعر كل الذين عرفوه بسخسارة شخّصية لموته . 
كان انشتين أكثر من فيزيائي وأكثر من معلم ‏ اذ كان تجسيداً لسلم من القيم » كما كان 
يطلب للعلم عقلائية شاملة » وكان يمثل الايمان بالعظمة الانسائية في أعلى درجاتها وفي أكثرها 
تواضعاً . ظ 
المسلمة الأساسية عند اتشتين - كان الديناميك الكلاسيكى يرتكز على مبدأين قابلين 
للانفصال تماماً : 
1- يوجد تعادل بين كل أنظمة الجمود ( بحركة مستقيمة وموحدة انطلاقاً من واحد منها ) من أجل 
وصف قوائين الحركة . 
2- ان أنظمة الجمود هي أنظمة غاليلية . وينتج عنها القاعدة الكلاسيكية حول تركيب السرعات 
الذي بسمح بالتقرير بأن سرعة الضوء تختلف في نظامين غاليليين مختلفين . 
وفضل انشتين يقوم على انه بين أَنْ هائين المسلمتين ليستا مرتيطتين . ان الصيغ التي جاء 
بها لووتدز تعير عن انفصالهما فسلا . وانتقادات انشتين حول مفهوم التواقت » سوف تحدث 
ووسّع انشتين تين المسلّمة الأولى فأشملها - كما تقضي بذلك التجربة ‏ الميكانيك 
والكهرمغناطيسية وكل الفيزياء ( حوليات الفيزياء ممجلد 7 وه النتشاط الاشعاعي 
والالكترونيك » مجلّد 1907,4) . 
الى يوجد تعادل بين كل أنظمة الجمود ( بحركة مستقيمة وموحدة ) ليس فقط في الديناميك بل في 
كل الفيزياء . 
ومن جهة أخرى ؛ أل محل الصلحة ‏ اليد التالي : 


الف و ولحدة فر كل أنظمة الاسناد اخايية .ل تقتضي هذه النتيجة قانوناً نسيياً حول 
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تركيب السرعات مختلفاً عن القانرن الكلاسيكي . انها تجر بالتالي صيغ لورنتز (2) ومنها 

مام تنبئق ميادىء علم الحركة الحديد ,. 

مفهوم التوافت من بعيد - إن ثبات سرعة الضوء في كل الأنظمة اللورئزية ينتج عن قانون 
التحويل (2) . والاصالة العميقة في نظرية انشتين تقوم على ربط هذا القانون بنقد للمفهوم 
الكلاسيكي حول التواقت من بعيد , ثم استخلاص هذا القانون من تحليل لمفاهيم الفضاء 
ادن حقى سئة 1905 ع بدأ مفهوم التواقت من بعيد وكأنه يقدم سا استلهاميا أكيدا . وحاول 

نستين نشتين أن يوضح شروط تحديد فعلي لمثل هذا التواقت . أن التواقت لا يمكن أن يتحقق تق الا بعادل 
اشارات » ولاب الها اشارات كي مخناطيسية أكد مرعة وأكثرأهلية لتفادي بل خط 

إذا كان هناك حدثان 4 و8 متراقتان » لوكان الراصد 88 واقفاً في وسط ه و8 ء يتلّقى بنفس 
الوقت الإشارات الغبوئية ئية الصادرة عن ث و8 . 

هذا الاصطلاح لا يفترض شيئاً حول خصائص الضوء ويشكل خماص حول تواقت أو تزامن 
المسارين 410 و8164 . ينتيج مشل هذه الخاصية تمريف التواقت المطانٍ . ولكنها تفترض هي 
وصالحاً في نظام الجمود 5 المرتبط ب 348 » لآن الحركة المطلقة في 5 بالنسبة إلى الأثير غير 
قابلة للرصد . 


٠ش‏ ولما كان التراقت قت النسبي محدداً في 5 : فإنه ييقى محفوظاً في نظام آخر جمودي /5 . والمثل 
الكلاسيكي الذي تصوره انشتين نشتين هومشل السكة الحديدية ههه التي يتحرك فوقها قطار'8'ْ 
بسرعة با . نفترض '14 نقطة وجود القطار التي تتوافق مع النقطة 84 التي هي منتصف 8.8 . 
عندما يتلقى 10 بآن واحد الاشارات المنبثقة عن 8. و8 ؛ يسجل الراصد "38 المتنقل عندها 
باتجاه 8 بالعكس عن ذلك وبصورة أبكر الإشارات الصادرة عن 8 أكثر من الاشارات الصادرة 
عن 6 . وهكذا يحكم بان الاشارات الصادرة عن 8 وعن 8 ليست متواقتة لآن تطابق وصولها إلى 
المنتصف'81 من'88: بالنسبة إليه . هو أيضا . يعتبر المعيار الوحيد للتواقت . إن الحدثين 
المتواقتين بالنسبة إلى 24 » ليسا متواقتين بالنسبة إلى'388 . ولا يمكن الاعتراض على هذا 
الأستنتاج بأن تجربة 94 هي خخاصة مميزة . باعتبار 16 في حالة سكون في حين ان'14 ليست 
ساكنة : ولا توجد أي تجربة في الفيزياء تستطيع أن "ا تثبت الحركة المطلقة ل4ؤز و 54 . ان كل 
راصد يستطيع إذأً » وبحق + التأكيد على أن نظامه الخاص هو في حالة سكون وان الآخر يتحرك . 


ولا يوجد تواقت مطلق ء أي تواقت تحققنا من كونه كذلك . فى أنظمة جمودية ممنتلفة , 
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انتقاد مفهومي الفضاء والزمان , تقلص الابعاد وتمدّد الفترات - يمكن ان نبين ان استحالة 
تعريف التواقث من بعيد تجر وراءها تقليص الأطوال وتمديد الفترات وهما أمران أدخلهما لورتز 
تجربياً . 

لو كانت و4 هي طول؛ مقامسن ضمن نظامه الخاص » معيار مرتبط بالنظام '5 فطول نفس هذا 
المعيار إذا قاسه راصد من النظام 5 ٠يكون ‏ ح# > هم 7ب .ع“ س1 ويجد الراصد 5ان 
قاعدة '8 قضيرة جدأً . وهذا الاستنتاج متعاكس بشكل أساسي . غلو كان م1 هو الطول المقاس عند 
5. لمعار مرتبط بنام الجمود هذا » فان الراصد عند '8 يعطي لهذه القاعدة طول يساوي : 

0 ؛ ويستنتج أن معيار طول 5 قصير جداً . هذه التعاكسية في الارصاد 

المحققٍة ضمن النظامين 5 و'5 هي أساسية , فاذا كانت الاستنتاجات غير متعاكسة, لامكن 
اكتشاف ‏ من خلال هذا اللانناظر ‏ الحركة المستقيمة الموحدة و الصحيحة » لأحد نظامي 
الاسناد . أما التعاكس يودي إلى النسبية في التجارب المتبادلة التي يفوم بها الراصدان . 


إن فرضية اتقلص تحتفظ في نظر لورنتنز وفي نظر بوائكاريه بصفة اصطناعية . وبمعنى 
« النسبية الضيقة » لا ينتج التقلص في الاطوال عن قوى ذائية خاصة . الا انه لا يشكل « تمويها » 
إذ يجب عندها معارضته ( بواقع » متميز , ولكن كل الرصاد الغاليليين متساوون والطول هو بصورة 
أساسية « نسبي » يتعلق بنظام الاسناد المعتمد . وتنتج هذه النسبية مباشرة عن استحالة مستعصية 
في تعريف تواقت من بعد أي تعريف السرعة المتناهية لكل إشارة مستخدمة وذلك من أجل التثبت 
من هذه السرعة . 
وبشكل ممائل أدّى تحويل لورنتز إلى تغير مدة نفس الحدث مقدراً عبر نظامين من الجمود 
متمايزين 8 و '5. 
إذا كانت و'أهي مدة حدث مقاس ضمن نظامه اللخاص "5 فإِنْ القياس الجاري من قبل راصد 
من نظام آخر 58 يؤدي إلى التيجة التالية :2 ,, < قم--آي/,/ سدع . وبالعكس إذا كانت ,؛ هي 
مدة حدث مرتط ب 5 ومقاس ضمن هذا النظام . فإن الراصد من '5 يقيس كما يلي 
ب < قق د رلا عن . اك كل الظاهرات تتباطا إذا بالنسبة إلى رصاد غير الرصاد في 
النظام الخاص . وهذا يعني القول بأن الحركة تحدث تمدداً في المهل ولكن هذا الاستنتاج هو 
عكسي . ومطلق راصد يحكم دائماً بأن معيار الزمن عند زميله اللورنزي يتأخر . 


وبالفاء مفهوم الزمن المطلق 3 أعطت . النسية 1 الضيقة أدرار ممائلة لاحدائيات الفضاء 


وللمتغير المؤقفت . واستحدتت فضاء زمناً وحجله اللإطار المؤعل لوصف الظلاهرات الفيزيائية . 
وأتاحت مصطلحات هه . ميتكرسكى (أعاذهم متك .11) (104 .م .1909 ,10 ...ذاعة لمر سسمكل) 
توضيح الشكلية الصالحة في هذا الفضاء الرباعي الأيعاد . ْ 


الحركة النسبية - أن النسبية الضيقة هي في الأساس حركية ؛ ويمكن استخلاص بد! عام 
عن تركيب السرعات . من خلال قانون تحويل لورنتز العام , قانون يوفق بين التعابير عن نفس 
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الحدث الفضائي الزمنئ في نظامين اسناديين 5 و/8: الحدث الذي تتَخذ سرعته :0 , أتجاهاً ما 


وإذا تعلق الأمر بسرعات متوازية (س ي'ه :0 ,وح يع » نستخلص السرعة الحصيلة 
8 لنقطة ما بالنسبة ل'5 من السرعة النسبية 8 ل ع بالنسبة إلى 5 » كما نستخلص من سرعة 
الاندفاع مه بواسطة المعادلة : [ي “ + 1)/ زه + #) - 0.ء إلتي نتيح التعرف مباشرة على 
نتيجة تجربة فيزو داوع2ة8 . باعنبار جك - 8 وباعتبار م سرعة اندفاع تيار الماء : 


لمم جئع رع (»«+ع) -. 
وهكذا نعثر من جديد علئ صيغة اندفاع فريئل :1/8 -1 - *) (اعموع:5) بواسطة تآأملات 
حركية خالصة . من المعروف ان تجربة فيزو الحاسمة ( مجلد 3 ) تنتج هنا » مباشرة » بدون أية 
فرضية ميكانيكية . عن تأملات حركية خالصة . وهكذاء لاتشكل هذه التجربة رائزا بين فرضيات 
اندفاع جزئي للأثير» أو الأثير الجامد .. لأن هذه التجربة ترتبط بحركية يستبعد منها الأثير 


ومن جهة أخرى أن هذه التجربة لا تمثل . كما هر سائد في الاعتقاد ولمدة طويلة 5 تسجربة 
أساسية من شنأنها الفصل ب بين اناري التذبذيية والنظرية ‏ الجسيمية قله التجربة أقرت بواسطة 


والواقع أن الرائز التجريبي الحقيقي يفترض تعداداً دقيفاً وشاملاً لكل المسلمات المقبولة . 
ولكن مشل هذا التعداد هو بالتأكيد مستحيل . لقد افترض فريئل ولورنتز » ضمناًء ان الحركية 
الكلاسيكية كانت قابلة للتطبيق . وكان على « النسبية الضيقة » أن تبين ان الآمر يتعلق بمسلمة 
تحكمية اعتباطية ؛ وهو أمر مقبول غالبا ؛ وزيادة على ذلك بمسلمة مجهولة . وهذا أمر خختطير 


دائماً . 
نضيف أن قانون تركيبه السرعات المطيق على انتشار ضوء غير وحيد اللون » في وسط ذي 
شر (2)ه متخير بتغير عرض الموجة ‏ ؛ تح التتبؤبسرعة حصيلية متغيرة بفمل مفمول نشتتي 
1 . ان هذ! التبء الجديد للنسسية الضيقة قد أثبت هن قبل زيمان (1915-1914) (ممسعمة2) , 


مفارقات « النسبية الضيقة  »‏ تحث اسم ١‏ مفارقات » نقصد اما استنتاجات النسبية الضيقة 
التي تبدو وكأئها تصدم الحس السليم واما » على العكس ء تجارب فكرية تبدو متناقضة فع مبادىء 
النسبية الضيقة . الأولى هي مقارقات تناقض الاستنتاجات الشائعة . والثانية مفارقات تغايسر 
« اللسبية » بالذات . وفي الواقع أن أيأ من هذه المزاعم ليس له أساس . 

ان الاعتراضات على مقهوم التواقت من بعيد , قد فهمث بصعوبة . مثال ذلك . تطبيق مبدأ 
التقلص على جامد ذي أبعاد كبيرة » سائر بسرعة تقارب (ع) . ان تقلص الأطوال . الذى نصت 
عليه معادلات لورنتز » ينطبق من حيث المبدأ على جامد مثالي مرتبط بشكل متصلب بنظام. 
لورنتزي . ولحن بالمعنى الحصري » يتعارض مفهوم الجامد الصلب مم مبادىء اللسبية الضيقة . 
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يع 


مثل هذا الجامد يتضمن . في هذا الشأن , عدداً قليلا من درجاث الحرية ؛ وأي انحراف في 
احدى نقاطه ب بتشر أن عير الجامد كاه » وهو ابر يتسارض مع ذكدرة الررعة المتاهية . الا مدا 


وبصورة ممائلة هناك مفاقات أخرى غسد و النسية» الشيقة تخالف من بعض الأوجه 
القواعد الأساسية لهذه النظرية » رإذأ فهي لا يمكنها أن تستخدم كمجال تطبيق . وأشهر هذه 
المفارقات هي المفارقة التي يطلق عليها غالياً اسم «مفارقة مسافر لانجفان) (لأاععمهق]) . توأمان. 
و جك مرتيطان في الأصل بالنظام 5 ينفصلان ؛ يقوم ول برحلة تقوده في النهاية إلى نظام الاستناد 
الأساسي . نلاحظ عندئدذ ان المسافر رآ قد تقدم به السن اقل مسا حصل ل 12 وذلك بمقدار ما 
تكون سرعته أكبر . أن المقارنة بين ,3 و32 تتيح بالتالي اكتشاف نظام الاستناد الذي بقي جامد غير 
متحرك ء وهذا أمر مغاير لميدأ النسبية . ولكن من الواضح ان هذه و المفارقة و» تُعُمل هبدأ 
السارع في الانطلاق وعند الوصول ؛ واثناء حدوث تغير مستمل في الأتحاه . ومهما كانت هذه 
التسارعات . فتدخلها المحتوم يربط هذه المسألة بمبادىء النسبية العامة لا بمبادىء النسبية 
الفيفة . 


ليبا 


واحد في نظامين لورئتزيين » مما يستبعد مقارئة حدثين ضمن نظام أسناد واحد يتخذ عندها دوراً 


أدنى من سرعة الضوء . وبالعكس ان سرعة شكل الموجات/ا/اآعجنا. ككمية متناسقة ميع سرعة 
ماء لا تتميز بأي نقل للمادة والطاقة . وأذا فهي يمكن أن تكون أعلى من (©) . 

ان كل انتشار حقيقي له سرعة أقل من () . ولهذا ان مجرى الاحداث المرتبط بنظام 

| خاص ء لا يمكن قلبه ووضعه ضمن أي نظام اسناد آخر . وهذه الميزة » ترتبط بشكل خاص ء 

بمفهوم السيبية ؛ إذا كانت هناك ظاهرتان 4 و8 بحيث ان 4ه ( تتبع ) 8 2 ينوجد انتشار سرعة 
أفل من ©) من (ه) نحو (8) : وترتيب الحدثين هر8 يكون عندئل واحدا في كل أنظمة الامناد . 

بناء -حركية ( ديناميك ) نسبوية . تَعَادُلٌ و الكمية ‏ الطاقة » : كانت النظرية الكهرمغناطيسية 
عن مكسويل تسبوة ٠‏ قل أ تال الي إ ما هي عل . فق آنا خا الحث الكهريائي 
( فاراداي ) وتيار الانتقال ( ماكسويل ) الاعلان عن المعادلات الكهرمغناطيسية في شكلانية تغييرية 
مشاركة خالصة . 

بالمقابل .. كان من الضروري تقديم إعادة تدوين للقانون الأساسي في الديناميك : هذا 
الفانون ‏ الثابت في تحويل غاليلي ‏ كان عليه أن يتقبل لا تغير (566ةذتة107) لورنتز . 
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وعندها يتوجحب إجراء التحويل التالي : 
42 د س) ماح 5 جه 0 -11 
حيث 0: هي كتلة الجزيء في حالة السكون » و« سرعة كون محدّدة تبعأ للزمن + الخاص بكل 
نظام لورنزي ( زمن تحدّده ساعة ثابتة فى هذا النظام ) . 
إل أنثنا نعرف أن الطاقة الحركية هدوم 1/2 > ,7 » تحدّد في الديناميك النيوتني بواسطة : 
لل 1 كر ل 
وفي الديناميك النسبي ٠‏ نحصل بشكل ممائل على 4 - 3.8 حين تكون : 
© لمم - م) سار ّ 
إن الكملة 3م - 1 ريم - ص ٠‏ كيلة الجزيء المتحرك 1 تتبح تمحدرل طاقة للجزيء 
ويام ل 1 ع “عور ار تختلف عبن الطاقة التحركية 1" بطاقة تساوي عند السكون اي ' 
وتمثل .7 الطاقة الداخحلية شي الجريء ؟ وهي تعادل كثلة ساكنة : "ع8 >- يم . 
ان التكافؤ بين الكعلة والطاقة ( انشتين ع 1905 ( يسمى, شي أغلب الأحيان :0 مدأ جمود 
الطاقة » . وسندا لهذا الميدأ * لا يوجد أبدأ 3 كمافي الديناميك النيوتنئي 3 حفظأ للكتلة متميرا 
عن حفظ الطاقة . ان تغير الكملة 1/8 ع مد مم ع نورث يساوي حاصل قسمة الطاقة المنبثة 
على 2 ( ملا إذا كان الامر يتعلق بجزيء حجر يمسثا اشعاعاً فهو يساوي الحاصل تلطع 
فإذا تعلق الأمر بنظام مؤلف من كذا (0) جزيء يمكن: بالتالى تتحديد طاقة مجموعها 42 تطابق 
كعلة ٠‏ “لاك - 380 من النظام الكامل : 


إن مطلق نظام مستقر مؤلّف من جزيكات مترابطة ٠‏ النويّة مثلاً » يتممّز ب : 88.<0-,(.5,)6 
أو ومأمتم) بل سى آي . ويما أَنْ كتلة النوية ) الدكليون 4 الساكنة هي أصغر من مجموع الكتل التي 
تكونها » يجب أن نعطي هذه النوية طاقة إيجابية كي نحللها | إلى عناصربها . بالمقابل ؛ إن نظاما 
0 >5 ع و(ونه) و ع يرث أو رزوج) 5 < راز . دما أنَّ كتلة النويّة غير الساكنة هي أكبر من كتتلة 


مكوناتها ؛ يمكن لها أن تتحلل إلى عناصرها محرّرة الطاقة . 


وهكذا يمكن . عن طريق تأملات أولية في الديناميك الشبوي , اكتشاف نقصان الكتلة 
زحسدث) الذى من شأنه أطلاق طاقات ضلكمة * و-5ثم . ذلك هومبداً أنتاج الطاقة الذرية 
نذكر أن أتظمة الحزيئات الحرة ة تؤدي أيضاً إلى ١‏ 20 وقة - ب(وص رق د صنث أو ر(يم) ,5 < ,30 . 
وهكذا يمكننا بالتالي » انطلاقاً من اشعاع طاقة مقداره «ط-8ث . الحصول على ازواج : الكنترون 
سلبي - الكترون ايجابي ذات الطاقة الشاملة (2م25) ء وبالعكس ؛ يمكن أن نلاحظ الغاء للازواج 
مع حصول أشعاع . ان هذه الظاهرات في استحداث المادة وإزالتها . يلحظ وجودها في تفاعلية 
الطاقة الكبرى » خخاصة في الاشعاع :الكوني ( أنظر الفصل 10.من هذا القسم ) , 
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3 مدى السبية الضيقة وتطبيقاتها : 
تتجاوز التطبيقات العملية للنسبية الضيقة بكثير من التجارب الهادفة مباشرة إلى التثبيت من 
صلاحية اسسها . ان النسبية الضيقة هي فعلا حركية تتدخل نتائجها ٠‏ كتتائيج الميكانتيك 
لفيزيا الكلاسيكية أو الكتية ( الكمية ) » تشكل في الواقع ١‏ اثباتات غير مباشرة للنسبية الضيقة . 
في الوقت الحاضر » يتريتب ال تكود كل شقئرية يزيائية و لسبوية » : ان هي استتخدمت 


نذكر ء كمثل ؛ النظرية الكنتية والنسبوية المتعلقة بالالكترون , والتى وضعها دسراك عم:ذط 
سئة 1929 . ان تطبيق شكلانية نسبوبة يؤدي إلى التنبؤ بعزم مغتطيسي خاص ( سبين 10م8 - 
دوامة ) في الالكترون . في السابق ؛ وعلى المستوى الكلاسيكي » كان يمكن لمشل هذه 
الشكلانية أن تؤدي إلى التبؤ بتيار انتقالى . في نظرية الالكترون ؛: توجب هذه الشكلائية تحديد 
( سبين 8 تَككون سماتها مثبتة بالعديد من التجارب حول توزيع ازخمام الأطباف ذات الينيات 
الدقيفة: . ان اثباتات نظرية ديراك 8170 وبوجه أعم » ان أثباتاث الكهرديناميك الكنتي السبوي ٠‏ 
تمثل إذأ اثبانات غير مباشرة للنسبية الضيقة . 

وبالاقتصار على التحقيقات الاكثر قربا وآنية , من الممكن التوجه إلى ثلاثة انماط من 
الظاهرات . تباطو الرقاصات . تغير الكتلة مع تغير السرعة » التكافوؤٌ بين الكتلة والطاقة . 


تباطؤٌ الرقاصات ‏ الحياة المتوسطة للميزون [ الميزون 516550 : دقيقة مكهربة ذات ككلة 
وسط بين الالكترون والبروتون ]- تنتيح مقارئة رقاصات نظام خاص ( زمن 7ه ) ونظام لورنتري 
مسطلق ( زمن :ث لنفس الحنث ) توقع تباطؤنسبوي بخاص للملد: 

بجث < 32 -- 2/1/1 - 

ان مبادىء الحركية النسبوية . إذا طبقت على انتشار موجة مسطحة وحيدة اللون » تؤدي 
إلى : ْ | 
1- تغيبر نواتر( ترذد ) الاشعاع الصادر عن منبع ما ؛ إذا وجدت مطلق حركة نسبية بين المصدر 
٠‏ والراصد : انه الاثر المسمى مقعول دويلر :ءاممه8 : (0 دمت 8 - 88/)1 - 1/يا ود ح بن 
2-: تغيير في اتنجاه الانتشار : انها ظاهرة الرَيْ 

أن هذا المفعول أوذاك بتضمن نَُدَماً كلاميكياً (حدود ذات 8) وتُقدما نسبوياً خاصاً 
( حدود ذات 82 ) يعزى إلى تباطؤ الرقاصات . 

هذا الحد من المرتبة الثانية » المغشى عادة بالمفبول الكلاسنيكي من المرتبة الأولى » قد 
ثبت بالتتجارب التي قام بها ايف 1965 ومسنتيلول لاعسالن5 (1941) ع تجارت مقنعة بمقدار ما يسعى 
القائمون بها إلى اكتشاف المَعْدَّمَات من المرتية الثانية المطابقة لقانون غير نسبوي . 
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ان هذه التجاربت تعطي مكاناً لمقفاعيل دوبلر :عآممه2آ1 التي يحدثها الاشعاع الصادر عن 
الحزمات الوحيدة الحركة من الهيدروجين المؤين [ المكثف الشحنة الكهربائية ] . ان السرعات 
المستخدمة هي من مرتبة : 880.007 . 7 

ان الميزونات زعر) المكتشقة في الاشعاء الكوني تنفتت بعد عتيأة وسط (1) + ويمكن قيامى 
هذه الحياةٌ سنداً لكليشهات متوفرة بفضل غرفة ويسلون 2همؤاة/ا أو بواسطة عدادات . ويتعلقالامر 
عندها بحياة وسط ,> فى حالةٍ سككون : توقف الميزون عند أول الكترون لها نائج عن التفكك , 
هذه الحياة الوسط ( قبل التفكك ) ؛ تتوافق . في الفضاء الاعلى ٠‏ مم « مسار حر وسط غ» : 
به 600 - ممع .2 في حين تكون الميزول متمحركة بسرعة قريبة من سرعة الضوء . 

والحال ان المسارات الحرة الوسط المقاسة في الفضاء الاعلى تتوافق لعدة كيلومترات ؛ أي 
بسخلال حياة وسط + أعلى بكثير . وهكذا تحقق التوقعات النسبوية  :‏ ء < 6م [1//,ء + 
في سرعات من أمثال 0,99 > 8 . 

مدارات الجزيثات في حقل كهر مغناطيسي - ان مطلق جزيء مشحون متحرك في حقال 
كهربائي وفي حفل مغناطيسي متعامدين فيما بينهما ومتعامدين على خط تنقل هذا الجريء . 
يصاب بالاتحراف . واذا كان الامر يتعلق بجزيئات متمائلة (إ نفس العلاقة :6/81 بين الشحنة 
والكتلة ) تتحرك بسرعات ممختلفة » تلاحظ . سنداً لقوائين الكهرديناميك الكلاسيكي ٠‏ توزيعاً 
لنقاط وطأة هذه الجزيئات وفقاً لخط بارابولي [ سطع مكافىء ] . وبالمقابل ؛ وسئداً للميكانيك 
النسبوي »> تتوزع هذه الجحزيئات وفقاً لمنحنى من الدرجة الرابعة . 

أن هذه التجربة ‏ التي حققها غويه (علإن6) ولافانشي (لاتاعمهاهة) (1916) ' ثم أكملها ناكن 
مععاعةا! (1935) - قد أثيتت توقعات الديناميك النسبوي . 


وقد أيرزت هذه النتيجة بفضل طرق تشّريع الجزيئات الثقيلة ( بروتون » دوتون ( أوالدر 
تيرون ) » وجزيثات الفا» ) . بسواسطة حقل مغناطيسي . وفي ١‏ السيكلوترونٍ ( لنت 5 
يمطر, الحقل المغناطيسي المسرع المتعامد على السرعات ء لهذه الجزيثئات مدارا دائريا . واذا لم 
تتزايد الكميات بترابد السرعة » فإن التواتر ع مجم 11/2 عد ب 9ارده حان يكون ثابتا والشعاع 9ك 
في الدائرة المرسومة هكذا (ه//8 > ع) يزداد مع تزايد السرعة ٠‏ أي عند كل دفعة جديدة ة فى الحقل 
المسَرّع . تجاه السرعات المرتفعة المحققة هكذا تبزداد الكثلة (قع - 1/ر/يم - مم) وبالتالي 
بتناقص التواتر . وينتج عن ذلك أثر كابح تمكن ازالته » بدوزنة الحقل المسرّع ( الحاث ) على 
حركة الجزيء المحئثوث . ويتغير في السنكروترون زختم الحقل بشكل يمكنه من التعاظم عندما 
تتزايد الكسلة (0) . وفي المدوزن الدائري للالكترونات (1005هاءلزعهاءهرزة) » بالعكس . يكون 
توائر الحقل المسرّع هو المدوزن من أجل انقاصه عندما تتزايد الكثلة (00) ( انظر الفصل 10 ) . 

القواتين النسبويبة في الصدمة المطاطية نستحصل على قوافينٍ الصدمة المطاطية بين 
الجزيكات سئداً للبيانات الطاقوية الموضوعة قبل الصدمة وبعدها . وسئداً للميكانيك الكلاسيكي 
يحدث الاصطدام المطاطي بين جزيء نازل وجزيء من نفس الكتلة . » كان في اللاصل في حالة 
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السكون » هدارات تشكل فيما بينها زاوية قائمة . وبالعكس ينص الديناميك النسبوي على مقاطع 
ات زاوية -حادة . 

والتوقعات كانت منسجمة تماماً ومتوافقة مع التجربة . مثلاً ان اصطدام الكترون نازل - 8) 
(0,968 بالكترون ساكن يعطي ؛ في غرفة ويسلون زاوية ذات انفراج قدره 60 درجة ( ف . 
جوليوت ) . وضمن نفس الشروط ء تؤدي سرعة نازلة » ببحيث تكون (0,93 > 8) إلى تكوين زاوية 
ذات انفراج قدره 72 درجة (ل . لوبرنس - رئغيه ؛#نوم1ه-عهوترمعء.1 ) . وتم الحصول على نتائج 
مماثلة بفضل الصدامات بين ميزونات ذات طاقة كبرى . 

وهناك حالة خاصة تتناول الصدمة النسبوية وتتعلق بالتلاحم بين فوتون ذي طاقة « والكترون ‏ 
ذي كتلة واد . كان في الأصل جامداً : إن تواتر الفوتون الميئوث بعد الصامة » يتغير عندثل ؛ 
ويرتبط برلوية البث . ويساوي تغيره طول موجة كونتوك ممامسسةت© (عمصط حدخ ) إذا كان البث 
يتم وفقاً لراوية قائمة . وهنا أيضاً تتوافق النتائج التجريبية تماماً مع توقعات النسبية الضيقة . 


البرهان الابرز للدلالة على النسبية الضيقة . 
الموافقة للابنية |النورية الى : تكن فيها ماتة الاتصال مرتفعة جداً بين النويات ( التكليونات ) . 

نذكر مثلا حالة بسيطة هى حالة الدوتيرون 18 أونواة الهيدروجين الثقيل ألتي تساوي 
كتلتها : (2,01417 - م«) وذلك في النظام الذي يكون فيه 16 - © . هذه النواة تتألف من بروتون 
(1,00757 - مه) ء ومن نيوترون (1,00893 > ,©) . أما نقص الكتلة النظري فيساوي : 
(1,00757 + 1,00893) - 2,01417 ع 0,00233 وحدات كتلة - 10.0,0387 7ع 
وهو متفق تماماً مع النشائج التجريبية المحصول عليها بفضل المطيافية الكتلية [ المطيافية هي 
التحليل الطيفى باستخدام آلة المطياف ] . 

وفي حالة الانظمة غير المستقرة المحصول عليها بعد قذف بعض الثوى ببروتونات 
وبليوترونات سريعة 7 نلاحظ عندها تفككاً يمكن أن يقترن بتساعد كم في الطاقة . وانتاج 
وتطبيقات هذه الطاقية الذرية المشهورة جداً 7 أكثر الاحيان ؛ هما اللذان ساهما في توضيح 
الاصلاح الكبير سنة 1905 أمام أعين الجماهير ٠‏ 


1 النسمية العامة 
دونما تأجيج لهذه المفارقة » يمكن الزعم بأن النسبية الضيقة ليست نظرية فيزيائية . من 
ناحية أنها ليست نظرية تتناول أية ظاهرة خخاصة . ولا هي تقتصر على أن تكون رؤية معينة » ولكنها 
تشكل بصورة أساسية حركية ما . انها تشكل بالتالي أساس النظريات الفيزيائية التي سوف تكون 
حتماً « نسبوية ؛ ولكنها تحتفظ بمجالها التفسيري الخاص . 


وبالعكس تظهر النسبية العامة دائماً بمظهر مزدوج . فهي من جهة تشكل امتداداً طبيعياً لمبدأ 
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النسبية الضيقة بحيث تشمل الانظمة المسرعة . ومن جهة أخرى 0 يلار ريا في 


بينهما فهومبداً التكافق . 
1- ميدأ النسبية العامة : 

حد هبدأ النسبية الضيقة ‏ يعبر مبدأ النسبية الضيقة عن نفسه ء بالتغير المزدوج في قوانين 
الفيزياء داخق تحويل لورتتز . وهو يفترص اسشتحالة اكتشاف البحمركة المستفيمة والموحدة الشكل 
فى نظام اسنادي 0 بواسطة مطلق تعجر به , 

وعلى كل . من المؤكد أن هذا المبدأ في النسبية لا يشمل الانظمة المسرعة . إن حركة مثل 
هذه الانظمة ( الدوران ب الحركات المتسارعة بشكل موحد ) يمكن دائماً ومن حيث المبدأ 

أثناتها ٠‏ ومن التجارب ذات الانماط المحقفقة بهذا الشأن ء هناك من جهة تحربة ة فوكولت انلقع لات] 

فى الميكانيك . وهناك من ججهة أخمرى تدابير هارس 1132:8535 . وساغناك عددهد5 » وبوغانلى 
لإلتصةون2 فى البصريات . 

ان تجربة فوكولت حول الرقاص ( راجع مجلد 2 ) تكشف عن دوران مطح الأرجحة التي 
يحدثها رقاص عامودي ٠‏ وهذأ الرقاص ينجز دورة مقدارها 360 درجة بشلال 24 ساعة .: اذا كان 
إلى الأثير » آلا ان دورانها يمكن أن يكتشف بسهولة . 


لقد كان ان التجارب التي قام بها هارس , مساغناك وبوغاني » تشكل ٠‏ النظير » البصري 
لتجربة فوكولت . ان نحن صفغفنا مرأيا'عئد حوافي صحن ماء فهناك حزان من الضوء صادرتان 
عن نفس المنبع » ريفصل بينهما حاجز نصف شفاف » ويمكنهما ان يجتازا بائجاه معاكس . وعلى 
طول الصحن دربين بصريين متساويين ٠‏ وان ندحن أدرنا الصحن ؛ نلاحظ بفضل تذابير التداخل 

مزقا في ازمتة الاجتباز أو القطع . 

ْ ومن أجل استكمال مساقات متساوية جيرمترياً ؛ تمضي الحزمتان زملين مختلفين » وذلك 
بحسب ما اذا كانتا تدوران باتجاه دوران الصحن أو بالعكس . هذا الفرق ء» ©/ومه4 -غثم حيث 
تمثل ه السرعة الزاوية » و+ مساحة الصحن ٠»‏ وء سرعة الضوء . يكون واحدأ اذا كان المنبع 
والمدخال . أي اداة قياس التداخل . محمولين فوق الصحن , أو انهما بالعكس مستقلان 
( لانجفان ) . ولا يتغير هذا الفرق اذا كانت المسافة المقطوعة فى الهواء دائماً (ساغناك . 
4) ء او في المرشورات الزجاجية ( هارس ٠‏ 1912 ) » أو في انابيب مملؤة بالماء ( بوغاني ) . 

تبدو هذه التجارب وكأنها بعث امكانية تعريف الخركات المطلقة » وبصورة نخاصة يبدو 
دوران الأرض وكأنه يستند إلى شكل فراغ . يعيد من جديد إلى مفهوم الفضاء المطلق . أن النسبية 
الضيقة ؛ تبدو هنا فقط وكأنها تؤجل دخولها إلى الفيزياء » وذلك بالقاء هذا الدخول في مفهوم 
الانظمة المسرّعة , 
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قوى الجمود . وأدخال كون غير اقليدي ‏ لقد قدمت . في دفعات مختلقة ء» نظريات 
« تقريبية » حول الصحن الدائر » وكانت هذه النظريات ترتكز على جيومترية منكوسكية ( نسة إلى 
منكوسكي ع . وهذه المحاولات عملت على تبرير النتائج التي حصل عليها هارس . وساغتاك 
وبوغاني ؛ الذين شبهرا كل عنصر في الصحن ٠‏ بنظام السنذ اللورنتزي » الذي يتطابق معه هذا 
العنصر بصورة أنية . ولكن هذه النظريات و المحلية » بدت عاجزة مع ذلك عن الوصول إلى 
وصف دقيق للوضع مهما كان قريباً . إذ من الصعب فعلاً جمع هذه الارصاف المتنوعة 
( المحلية ) الاقليدية المتعلقة بكل عنصر في محيط الصحن ضمن وصف شامل اقليدي أيضا . 
من شأنه وصف الصحن بأكمله . كل شيء يجري كما لوان كل وصف محلي ( عند 84) كان 
صالحاً في الفضاء المماس 867 للصحن وهو فغباء اقليدي حقاً . ويتم هذا الوصف أيضاً عند :16 
فى فضاء أخحر اقليدى مماس'384”1. وعلى كل . التماسك الشامل بين كل هذه التمثيلات الاقليدية 
المحلية لا يمكن ان يتأمن الا ضمن فضاء منحن مماس لمختلف الفضاءات الخسطحة 167 و10" 
الخ . ( والواقع ؛ ان المسالة الحقة لا تقوم على ربط مختلف المتماسات بواسطة منحنٍ ء بل ربط 
ففاءات ‏ أزمنة اقليدية متنوعة بواسطة فضاء زمن منحن ) . 


لقد بيّن اميل كارتان 85188 بشكل بسيط ان مفاعيل قوة جامدة » يمكن دائماً ردها على 
ابنية الجيومترية للفضاء ‏ الزمن » ويرتكز نص عبدأ الجمود على مغهوم الأنظمة الغاليلية المتعادلة 
في القوة . وبتغيير معنى كلمة و متعادلة » » من أجل تضميئها فكرة الحركة الموحدة الشكل ذات 
السرعة ل 2 نصل إلى وجوب توسيع مفهوم نظام الجمود , عندها يطبق هذا المقهوم بمعناء 
الجديد ؛ على الانظمة المتسارعة . 


وعلى كل يقتضي تغيير معلى كلمة تعادل تغيبر الجيومترية . فى هذه الجيومترية الموسعة 
يميز تعادل أو تكافؤ نظامي اسئاد, أيضاً أنظمة جمود جديدة . وثقل هذ! التعافؤ أو التعادل إلى 
الفضاء ‏ الرمن المنكزسكي يظهر عندئد ١‏ التسارعات » التي تخفيها جيومترية أكثر أتساعاً ٠:‏ راذا لا 
توجد حواجز عازلة بين الديناميك والجيومترية إذ إن هذه الأنخيرة يمكن أن تمتص الخصائص 
العائدة إلى الميكانيك . 

وهكذا ‏ يتيح ادخال عالم غير اقليدي توسيع عبد النسبية ببحيث يشمل الانظمة المسرعة . 
كما أنه ييرز السمة الممحلية الخالصة لهذا التعادل أو التكافؤ بين الأنظمة المسرعة وأنظمة الجمود . 
وكل شيء يحدث كما لو أن أنظمة الجمود كانت مرتبطة بفضاء غير إقليدي ( الذي تعطيئا الكر: 
صورة مؤقتة عنه ) وبالتسارعات في الفضاءات المماسة المتنوعة ( سطوح مماسة الككرة ) . 2 
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قوى الجمود ( التسارعات ) ببنية جيومترية يعني الخلط بين قسم من الكرة وبين سطحها المماس . 
هذا التعادل بين قوى الجمود والينيات الجيومترية مقصور على منطقة صغيرة مجاورة للنقطة 
المنظورة . 
وهكذا بعد استيعاب مفهوم التسارع ضمن بنية جيومترية ٠‏ تعطي التمثيلات غير الاقليدية . 
الوسيلة لوضع مبدأً التعادل ‏ أي مبدأ النسبية ‏ بين الأنظمة المسرعة . وتتيح هذه التمثيلات وضع 
مبدأ النسبية العامة كما تتيح توضيح سمتها المحلية . .وهي مع تبريرها لصيغة هذا المبدأ فانها تحدّد 
أيضاً حدوده . 
2- ميدأ التعادل أو التكافوٌ : 
القوى الحقيقية والقوى الوهمية ‏ قال نيوتن بوجود فرق عميق بين الق.وى الحقيقية التي 
نحدث آثاراً قابلة للقياس والقوى الوهمية التي تحدثها مثلا الحركات المسرعة . وبرأيه ان هذه 
القوى الوهمية 7 القوة الطاردة » وفوة كوريوليس ) تعزى إلى اختيار نظام الاسناد . في الفضماء 
المطلق لا" تء تبقى إذاً الآ القوى الحقيقية . 
هله الاستنتاجات كانت نناقش كثيراً في أواجر القرن التاسع عشر ء خاصة من قبل هرتز ومن 
قبل ماش ( ماخ ) . كان هذان الفيزيائيان يعتقدان ان كل نقطة مادية لا ترسم مستقيما ذا حركة 
موحدة الشكل » يمكن أن تكون ضحية اختيار حاطىء في نظام الاسناد » ولكنها قد تخضع أيضا 
لقوى حقيقية لم نعرف نحن كيف نكتشفها , 
اقترض هرتز (1894) انْ الحركات الي تمحدثها قوى الجمود تعطي اتصالات مع كتل أخرى 
أي تغطي تقييدات خفية . وبتأثيرها تتحرك نقطة مادية وفق مبدأ الضغط الاقل : ان الحركة الفعلية 
عى الحركة التى تختلف أقل اختلاف ممكن عن حركة مستقيمة وموحدة , ان مبد] الجمود» وهو 
'حالة خاصة في مبدا الضغط الاقل , يتسوافق بالتالي ليس مع اتعدام القوى بل مع انعدام الكتل 
المخفية . وقد أثرت انتقادات ماش بشكل ضخم في تفكير انشتين . عرا ماش سئة 1883 السمة 
المميزة التي ب تتمتع بها أنظمة الجمود إلى تدخل كتل بعيدة يصعب استبعاد تان ثيرها بل يستحيل , 
فافترض مثا ان كل أنظمة الاسناد تكون متكافئة وتشكل أنظمة جمود لو ان الأرض كانت وحدها 
في الفضاء ‏ أن دوران سطح أرجحة الرقاص ٠‏ رقاص فوكولت»: لا يترجم إذن كدوران بالنسبة إلى 
الفضاء المطلق » بل هو يعبر عن التأثير الفعلى للكواكب البعيدة . 
التكافؤ بين قرى الجمود وقوى التجاذب الكوني - ان قوى الجمود من ظأئها ان تعطي جسم 
التجربة تسريعاً مستفلاً عن هذا الجسم التجريبي ( د > + في الحركة الدا؛ ثرية الموحدة) . اذ 
فوى الجذب الكوني تلعب نفس الدور اذا افقرضئأ » كما تقضي بذلك الخبرة : جود تكافو بي 
الكتلة الوازنة والكتلة الجامدة . 
وفى هذا الشأن تتدخل الكتلة الجامدة ( مقاومة التسارع ) بالقانون الأساسي في الديناميك 
وهو : 7م - 5 . والكتلة الجاذبة 96 تظهر في الآثار الجذبية التى يرسمها قانون نيموتن وهو 
13١‏ اأالس ه# 0 


النسسية 1855 


قانون الجذس النيوتني 3 يستعين ققط بالكتل الجامدةٌ : 

0-١‏ ح لاوم 505 ا ع 8 م افتر اض - تمعز د ناو والمقار نة 3 القانو ن الأساسي 
عن الكتلة 0 في جسم التجرية . والحال أن التماهي بين الكتلة اللجاذبة والكتلة الجامدة ( داكن 
قابلة للاستخراج من 1 -0) بفضل اختيار مناسب للوحدات ) كان قد قال به نيوتن » ولكنه يتتركز 
على العديد من التحقيقات التجريبية . 

أن التجربة الكلاسيكية و في انبوب نيوتن » تدل انه و فئ الفراغ . كل الأجسام تقم بنفس 
السرعة » . وهذه التجارب قد استكملها بسل (اءكدء8) والتحقيقات التي قام بها يوتفوس (565:05) 
وزيمان ثم سوثرن 18650ناد5 وزيمان بينت انه في درجة عالية من الدقة يمكن اللخلط بين كتلة جاذية 
وكتلة جامدة : ويمكن بالتالي تصميه التسزيعات التي تسببها قوى الجمود بالتسريعات التى تحدثها 
مفاعيل الجذب ؛ وهله القوى بنوعيها مستقلة عن كتلة جسم التجربة . ذلك هومعنى ميدأ 
التكافؤ . 

ضمن هذه الشروط يمكن القول بأن قوى الجذب كقوى الجمود يمكن أن تتغير , وأحيان 
تستيعد بفضل أغتيار مناسب لنظام الاسناد . 

لقاب اقترح انشمين المثل الذي أصبسح كلاسيكياً 4 رهو مثشل الطابة المتروكة وشانها داخل 
مصّعد حر السقوط ؛ بالنسبة إلى جوائب المصعد تكون السطابة جامدة أي انها تقف أو تثبت على 
مسافة واحدة من أرضص المصعد . أما إذا تلقى المصعد من أعلى إلى أسفل تسربعاً يفوق التسريم 
الأرضي عم ؛ نإن الطابة سوف تلتصى بسقف المصعد . وإذا كان التسارع أدنى من 8 فإن الطاب 
١‏ تسقط »؛ إلى أرض المصعد ٠‏ ويقرل آخر يمكننا إذا أحسنا تيار المرجم المسرع 2 دائما تغيير » 
وأحيانا الغاء » مفاعيل حقل الجذب . والتجارب التي حققتٍ فوق سطح الأقمار الصناعية جعلت 
هذه الاستتاجات ماألوفة بالنسية إلينا . 

ومن ذلك » أن تجربة أجريت فوق سطح نظام مسرع لا يمكنها الكشف عن حركة هذا 
النظام . ويمكن دائماً افتراض أن هذا النظام جامد ثم عزو حركة .جسم تجريبي ما إلى وجود حقل 

هله الامكانية » التى سببها التماثئل بين الكتلة الجاذبة والكتلة الجامدة تمكننا من الأعلان 
عن عبدأ د التكافؤ الممحلي ٠‏ بين قوى الجذب وقوى الجمود » أي بعد أدخال قوى جذب ملائمة : 
الاعلان عن مبدأ « التكافؤ المحلي بين الأنظمة المسرّعة : . وهذ! المبدأ يتيح توسيع مبداً 
3 النسسية العامة » نظرية غير إقليدية في حقل الجذب : 


قوى الجذب وادخال عالم غير إقليدي ‏ ان قوى الجمود تستطيع أن تمتص محلياً بفعل 
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معطى قوامه عالم غير إقليدي . ومن جهة أخرى ٠‏ أن قوى الجذب تساوي محلياً قوى الجمود . 
وهناك قياس أكيد يتيح الاستنتاج بأن قوى الجذب هي أيضاً يمكن أن تذوب في بنية عالم غير 
إقليدي . ذلك هو التطور الذي نجح في ارشاد إنشتين لشستهين تين من مبدأ التكافؤ إلى النسبية العامة بصفتها 
نظرية غير إقليدية حول حقل الجذب . 

في هذه النظرية لا يقوم مفعول الجسم النجاذب على خخلق أعمال خصوصية من بعيد ؛ بل 
على إحناء الكون يقرب هذا الجسم . في هذا الكون المنحني الذي يخلقه الجسم الوازن . لا 
يكون جسم التجرية خخاضعاً لأية قوة ؛ انه « حر » إذاً مسمس هذه الشروط يرسم هذا الجسم 
المتحرك ببحرية الخطوط و الأكشر استقامة » في هذا الكون . انها الضطوط الجغرافية السطحي 
( الجيودوزية ) لهذا الفضاء ( دوائر كبرى في كرة ملا ) . والقفول بأن نقطة مادية تخضع لقوى 


جذب في فضاء إقليدي . يعني التسليم بأن هذه المدارات غير الإقليدية هي الصورة السطحية لهذا 
الكون المندحني المخلوق بكتاة وازنة موجودة في حوره : 
3 ظ 
حسب إنشتين , تتحرك الجزئية 6 بحرية في حسب نيوئن ١‏ تكو الجزئية 7 للداضعة 
الفضاء المندني بفعل الجم المركزي 8 . للقوى التي يحدثها الجسم المركزي 5 . 


صورة1 حقل الجتاذبية حسب نيوئن وحسب الشتين 


دور ميدأ التكاذو- هر المعحور الذي يربط , بين الحكمين التاليين : 

]- أن قوى الجمود يمكن أن تمتص محلياً ببنيتين غير إقليديتين » من هنا مبدأ النسبية 
العامة . 

- أن قوى الجذب تنتمي بدورها » إلى مثل هله البثية » ومن هنا نظرية غير إقليدية لظاهرات 
الجذب . ان التكائؤ بين الجمود والجذب يتحقى حتماً بشكل شيه دقيق . آلا إن هذا الزعم يدخل 
في النطاق التجريبي لا في النطاق المنطقي . 

إذا لاحظنا مثالا ان الكتلة الجاذبة ء لا ترئد بكاملها إلى كبلة جامدة . إن نوى الجذب لا 
الجيومترية . . وعندها يتوجب تطوير نظريات إقليدية حول الجذب » وهي نظريات نسبوية بالمعنى 
الضيق ؛ إذأ غير متغيرة في تحويل لورنتز . 

انا نظرية من هذا النوع تشبه حرفياً النظرية الكهرمغناطيسية التي قال بها مكسويل . وبالفعل 


ان الممائلة بين قانون نيوتن وقانون كولومب تستمر في الشكلانية التى بعئها بواسون #مكدذه5 . 
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وحتى في نفسير الحقول وفقاً لتعريفات النظريات الإقليدية . 

وعلى كل في حين ان إعادة التسخ الجسيمية لنظرية مكسويل ترتبط بجزئية ذات سبين 1 
[ دوامة ] ( عزم حركي خاص متحخذ كوحدة ) هي الفوتون : فات النظرية النسبوية للجذب ثُمْنى 
بجزئية ذاتء سبين 2 هى الغرافيتون ( الجذبون ) » أن هذه النظريات حول الجذبون قد شرحت 
وطورت بعد التسبية العامة بكثير ( فيرز مع:5 وبولي اانه 1940 ؛ م . 1[ . تونيلات الث .01 
1شاعمم1 . 1940 ؛ بج بيركهوف ٠‏ 1944 ) ؛ لأن توسيع مبدأ النسبية هو المنحدر الأكثر بداهة 
الذي يمكن اتباعه بعد 1905 . وتطبيقه على الظاهرات الجذبية يبقى المسعى الأكثر إثارة 
للإهتمام : والأكثر فنا جمالياً . 

ومهما يكن من أمر ؛ أن مبدأ التكافؤ هو الذي يقود ظاهرات الجذب نحو تفسير غير إفايدي 
محتمل . وتدحل هذا الفضاء المنحني . الضروري منطقياً من أجل تمثيل.شامل للحركات 
المسارعة » يكون ممكنا ع عثلما يتعلق الأمر بظاهرات الجذب ء وهذا مادام ميدأ التكافؤ لا 
يفرض هذا الفضاء . وهكذا . بعيداً عن السماح بعودة اللجاذبية نحو نظرية مستحيلة إقليدية حول 
الجمود ؛ يكون مبد! التكافؤ الدقيق هو الشرط الضروري والكافي للنسبية العامة كنظرية غير إفليدية 
لحقل الجاذبية . 
4 .قانون الجذب الكوني عند انشتاين : ٍ 

القانون النيوتئى الجذبي ‏ بخلال القرن 18 والقرن 19 عرف قانون نيوتن الجذبى نجاحا شبه 
شامل وتطبيق هذا القانون على الميكانيك السماوي [ أي على حركات الكواكب ] يتييح بحسب 
رأي ه . بوالكاريه اعتبار موضوع هذا العلم كاثبات ضحم لهذا القانون النيوتتي . ان الاختلافنات 
النادرة التجريبية التي أشير إليها في القرن 19 تتعلق بشكل خاص بحركة الكواكب الكبرى وبصورة 
خاصة بالكوكب عطارد .فهذا الكوكب في حركته حول الشمس يرسم اهليلجاً لا ب ينغلق تماماً على 
نفسه بسبب التأثيرات المسخربة للكواكب الأخرى . إن نقطة السمت أي أقرب نقطة إلى الشمس » 
فى هذا المدار تعطى سبقاً زمنياً متراكماً لا تقدره هذه الجداول ( “38 برأي لوفريه 1850 
ماوع مآ ؛ “42 برأى يوكومب 1880 ) . 


أما الاختلافات الأخرى ( تقدم مقدار 87 في سمت المريخ » تقدم ٠‏ العقد ؛ ) فهي أقل 
تأكيد '. والاختلافات التي تكشفها حركة القمر يمكن عزوها لأسباب موزعة جداً » وغير معروقة 
تماماً (حركات المد والجزر) » وحده تقدم نقطة السمت في عطارد يبقى أعلى بكثير مين أنخطاء 
التجارب » ويشكل تحدياً أصغر » إنما أكيد » لقانون نيوتن حول الحاذبية . 

وبالطبع » يمكن عزو هذا الاخئلاف إلى وجود ظاهرة إضافية » خفيت على التجربة : حلقة 
من الكواكب الصغيرة : داخل المدار العطاردي ( لوفريه :7/6216 1.6 ) » عدم كروية الشمس . 
الأضواء البروجية ( سيليجر ©#ناءه8 ) . وللأسف أن مثل هذه الخصائص لم تكتشفاقط ء ولو 
وجدت لأحدثت اضطرابات مدمرة بالنسبة إلى توقم تحركات الكواكب الأخرى 
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الملحوظ في نقطة السمت [ أقرب نقطة في مدار كوكب ما إلى الشمس ] يعرف باستبدال قاتون 
الجذب من عيار 1/5 بقاتون من عيار */1( باعشار م7 16 000 2,000 ) . ويمكن أيضاً تقدير حدود 
تصحيحية صغيرة ( قانون هال ااهدآ وقانون ديكومب وهءطاتممعوع12 وقانون لابلاس عع13مق[ ) . 
ولكن هله التغييرات تجر هي أيضاً مصاعب بالئسبة إلى التوقعات الأخرى . 

وظهسور النسبية الضيقة يطلب قانون جذب نسبوي بالمعنى الضيق . مستبعداً بالتالي 
« التحريفات ‏ البسبطة للشكلانية الأساسية . 


قانون انشتين » شرط بنية فضاء ريمان - أن التعبير الدقيق عن قانون انشتين . لا يمكن أن . 
يستنتج من المبادىء الشوعية التي سبق وعبرئا عنها . الا أن شكلها يمكن أن يستلهم منها بشكل 
تقريبي . 

ان قاثون الجذب يعبر عن نفسه بشرط بنيوي يشكل نوعاً من التوازن بين ما تقدمه مصادر 
الحقل ( طاقة ‏ دفم مادي, كهرمغناطيسية ء الخ ) والمعطيات الجيومترية . وبالارتكاز على شكل 
قانون نيوتن : يمكن ان : نبين أن تقديم المصادر يجب تشبيهه بالدفع الطاقة المتمثل بِوَتَرَةٍ تناظرية 
مرع مكوتات سر 006 . وتخلق المصادر انحناء فضاء ‏ زمن يترجم » 
بالنسبة الينا » بوجود حقل جذبي . انه مزيج ,م5 من مكونات الانحناء ( وبالتالي الحقول ) الذي 
يوازن تقديم المصادر . ان قانون الجذب سوف يكون بالشكل التالي : 


ان العنصر ذا البنية التالية : ررر5 ينينى انطلاقاً من انحناء فضاء ريمان ؛ وهذا الانحناء يعبر 


عنه بشكل كامل بواسطة « المتري ؛ سبع ٠‏ 
ع | ةج بق سيم متخ 
اي ل يم اق 


وهكذا , إذا اخضعنا الانحناء المتقلص .5 ( أو وَثّرّة انشتين ) للتثبّت من الشرط السابق , 
نحصل على قانون جذبي من شأنه أن ينقلب ١‏ في تقريب أولي ٠‏ إلى قانون جذب نيوتني . ضمن 
هذه الشروط » يصبح الكامن الحيادي اللااتجاهي في الجذب النيوتني 7ع في الواقع : المكون 
ممع للمتري . 

ان كتلة معينة ( الشمس أمثلاً ) ذات الذفع الطاقوي البالغ ميل: تحني أو نقعر الكون حولها 
وينتج عن ذلك متري ميرع ؛ يتيسح احتساب اتحناء ,5 , ان الشروط البنيوية بة تكمن بالضبط في 
الرابط بين هذ! الانحناء (.ر5) والدفع الطاقوي للمصادر . وعلى | الصعيد الظاهراتي » تمثل هله 
الظروف البثيوية بالطبع قانون جذب . 


والآن إذا وجد جزئي تجريبي ( كوكب مثلا ) في هذا الحقل » فاله يتحرك « بحرية » داحل 
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الفضاء غير الإقليدي الذى تولده المصادر . ومساره يشكل مستقيم ( أقصر خط ) هذا الفضاء . 
مستقيم يحفده المتري «ررع . ويتيح مغطى المصادرء انطلاقا من قانون الجذب , احتساب كامنات 
الجذب رع . وهذه الكامنات » اذا دخملت في تعبير المذارات ؛ أى في المستقيمات » فانها تحدد 
تماماً مسارات الحرثئيات . وانطلاقا من المترى ؛ ومن شرط بنيوي فضائي تحدد إذن حركة 
الكواكب بدقة . 


التشت من قانون انشتين : 

حقل الجذب الذي يخلقه جسم يمتلك التناظر الكر وي - ان قانون انشتين الجذبي ينقلب . 
بالنسبة إلى حقل جذبي صغير نوعا ما » إلى قانون نيوتنى جذبي . إن كل التوقعات المستمدة من 
هذا القانون » تشكل هي أيضاً عواقب لنظرية انشتين . ولهذا ء. ومن أجل أععطاء هذه النظرية 
مضموناً ذا معنى » يجب العمل على استخراج استنتاجات غير نيوتئية منه ثم التثبت منها بواسطة 
التجرية . 

وينخذ قانون انشتين الجذبي بصورة خاصة شكلا بسيطاً » عندما يمتلك الجسم الذي يخلق 
حقل الجذب التناظر الكروي . تلك هى بصورة تقريبية ؛ الحالة المتحققة في الطبيعة بواسطة 
الحقل الشمسي . ضممن هذه الشروط » يمكن ان نفترض . بصسورة مسبقة » وعن طريق 
الاعتبارات التناظرية ) لا التعبير الصحيح بل شكل الفرجة فضاء ء- زمن بين نقطتين متجاورتين . 
ويتخذ قانون الجذب شكلا بسيطأ » ويتيح تحديد المقياس المشري بصورة كاملة . أن البنية 
الجيومترية للفضاء الزمن تصبح عندها معروفة تماماً وكذلك المخطوط المستقيمة في هذا الفضاء 
الزمن » لأنها تستخرج بصورة كاملة من المقياس المتري . 


اذا لق جسم يمتلك التناظر الكروي حقلا له نفس التناظر » فانه يحدد في جواره فضاءً 
زملياً منحنياً يمكن تماماً نحديد بنيته أنطلاقاً من سماتٍ في الجسم السركزي ( كتلة ؛ سسرعة 
أساسية ) » وهكذا يمكن » بصورة مسبقة » انطلاقاً من هذه المعطيات ننسها » احتساب 
مستقيمات هذا الفضاء » أي مدارات الكتل ( الكواكب ) التي يمكن أن تلبئحل قيه . 

تقدم سمت عطارد ‏ ان المعادلات التفاضلية لمدارات كل الكواكب هي معادلات 
مستقيمات فضاء ذي تناظر كروي ٠‏ وتنيعم دراستها التنبؤ ببعضيى الانبتلالات . مئل تقدم سمت 
( نقطة الرأس ) عطارد . اذا كانت بم ,© ,6 هي احداثيات [ خخطوط طول وخطوط عرض ] قطبية في 
كوكب سابح في هذا الفضاء . تلبت من : 
1- ان حركة هذا الكوكب تنم في سطم ما ( اذا كانت 2/2 - 9 في اللحظة الأولية الأماسية فهي 

تحنفظ دوماً بهذه القيمة ) , 


42- ان تغير © يتناسب وينسجم مع قانون المياحات . 
3- أن الشعاع الموجه 14(6 -م) يثبت المعادلة التفاضلية : 


لمات 1 


2 
+ 9 س2 
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النى تختلف عن المعادلة النائجة عن النظرية النيوتونية ء» وذلك بإضافة الحد الأخير من 
الطرف الثاني . وهكذا! تلختلف المدارات النيوتونية عن المدارات التي ارتقبتها نظرية انشتين , 
بعبارة أو ببحد صغير يمثل تقدماً مقداره س5 في سمت الاعليلج . وهذا التقدم يزداد كلما كان 
الكوكب يمتلك ة قوة نازعة عن المركز أقرى » أي منحرفة أكثر . 

ذلك هو حال عطارد(ة - 1012,5,8 ؛ ء - 0,2056 ؛ 1 - 87,97 يوم ) . ويؤدي الحساب إلى 
تقدم مزمن في السمت -42” 9وهو يتطابق تماماً مع معطيات الرصد . 


انحراف الأشعة الضوئية داخل حقل جذب - أن فرضية التناظر الكروي تتعلق فقط يشكل 
الجسم المركزي الذي يخلق الحقل . ْ 

والمستقيمات المتوقعة على هذا الشكل , هي مستقلة عن جسم التجريب الذي سوف يرسم 
هذه المستقيمات . ويمكن بصورة خاصة الافتراض ان الشعاع الضوثي سوف يرسم مثل هذه 
المستقيمات . 

23 وعلى كل حال وبالنسبة إلى جسيمات ذات كتلة معدومة ( مثل الفوتون ) يتوجب أن يكون 
طول المستقيمات ( الفضاء الزمني ) معدوماً . وهذا الشرط (0 > 05) يحول معادلات المستقيمات 
التي ترسمها الأشعة الضوئية إلى العبارة النالية ‏ .6ث7© وحدى .+ 20 » باعتباران 
المعادلات: النيوتونية تكون عندئذ بدون .طرف ثان . وحمل هذه المعادلات يدل على انْ المدارات 
النائجة عن النسبية العامة تمثل » في جوار الجسم الوازن وبالنسبة إلى الحل المستقيم للحالة 
النيوتونية » انحرافاً يساوي 46/1 . باعتبار ان 1 يمثل المسافة الدنيا التي تفصل الجسم 
المركزي في المدار عن الفوتونات . وللتشبت من هذه النبوءة الجديدة تماماً رالمتعلقة بانحراف 
بعض الاشعة الضولية ؛ من الضروري النظر إلى الاشعة التي تمر بجوار حقل جذبي قري نوعا ما 
كالشمس مغلا . أن هذه الاشعة صادرة عن كواكب تقع بالنسبة الينا بجوار الشمس ظاهريا . ولهذا 
السبب لا يكون هله النجوم قابلة للرصد إلا في أوفات الكسوف ححيث يضعف لمعان الشمس مما 
يتبح تشحص جوارها الظاهر . 

. ضمن هذه الشروط يمكن ان نرصد انحراف الاشعة الضوئية المارة بقرب الشمس وبالتالى 
ان نرصد الانتقال الظاهر على الكرة السماوية » لبعض الكواكب التي تبث هذه الاشعة . وينتج عن 
ذلك ان نجمة محجوبة بالشمس ( وذلك ضمن فرضية الانتشار المستقيم للاشعة الآتية من هذا 
النجم ) تصبح مرثية بسبب انحناء الاشعة الضوئية 

ان الانحرافات الممرصودة اثناء كسوف 1919 تعود إلى مجموعة القلائص 1128065 الواقعة 
يومتذ بقرب الشمس ظاهرياً . وكانت النتائج الحاصلة منسجمة مع النمائج التي تنبات بها نظرية 
أنشتين . رغم أن الانحرافات النظرية [75 ”1 »)كانت عند حدود إخخطاء التجربة. وعثر ادنفتون 
فعلا على انحراف يساوي 0550 + 1569 . وهناك قياسات أخخرى ( كمبل الءطمددقت وترميلر 
تعامقنط1 ١‏ في الخرطوم سئة 2 ) اعطت نتائج ممائلة . 
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ورغم وهن هذه القياسات كان انحراف الأشعة الضوئية أول اثر جديد تتنبا به نظرية ترتكز 
على تعديل شامل لكل معطياتنا الفضائية والزمنية . 

وكان من الطبيعي ان ثثير نتائج بعثة إدنفتون , وهذا الدخعول إلى كوسمولوجيا جديدة . 
مشاعر 3 الجمعية الملكية ؛ في هذه الجلسة التي وقعت في 6 تشرين الثاني سنة 1919 ؛ والتي 
دونها وايتهيد 1851165680 في صفحة لا تخلو من جلال : 

د كان الجو مشحوناً بانتباه زاخم يشبه جو الدراما اليونانية . وكنا نشكل نحن الكورث الذي 
يفسر مرا سيم المصير كما بدت من نخلال مجرى الحدث الاعلى . كان هناك قيمة مأساة .فى 
المراسم التي يغلب فيها الطايع المسرحي والطابع التقليدي . وكانت صورة نيوتن في علقي 
المشهد لتذكرنا بن أكثر التعميمات العملية اوشكت بعد أكثر من قرئين من الزمن أن تتلقى أول نيل 

مئها . ولم تكن هناك أية مصلحة شخصية تلعب دورها . انها أكبر مغامرة فكرية اوشكت إن تصصل 
لحسن الحظ إلى شاطىء الأمان » . 

المبل نحو الاحمر في الخطوط الطيفية ضمن حقل جذبي . - ان ظاهرة اميل يمكن أن يعبر 

عنها بشكل عام جداً : : في حقل ذي سرعة » أوحقل جذب ١‏ يحصل تغير في التواتر الصادر عن 
رة محفوزة . ونشاهد عموماً تناقصاً في هذا التواتر أي انحرافاً نحو الاحمر ؛ . 

أن التغير » الحادث بسركة نسية ٠‏ في توائر خط ضوثي ذي تواتر أساسي ها يشكل اثر دوبلر 
(#عامجه) . والتوائر المستقبل (0 دم 8 )قم -1/ن ين ح ب 
يختلف عن التواتر الصادر . وهذا التغير هو تراكم ائز نسبوي خالص , تأخر الرقاصات ( حد *8 ) 
مع اثر كلاسيكي ( حد 8). وبالنسبة إلى السرعات القطرية (5 < ©) نحصل بصورة تقريبية مالصة 
على ١‏ ,موس سدع ست ويابزون ست ب) سد بحة ظ 


أي تناسبية الفارق مع السرعة : (لارع د ب ٠‏ « ع ابجذع 


ومن جهة أخرى . يدخل حقل الجذب , هو أيضاً . فارقاً معيئاً . واذا كانت انآ و زلا تمثلان 
الكامنات التيوتنية عند النقطة 51 و [5 . حيث يتواجد المصدر والمراقب » فان تغير التواتر يترجم 
1 ح (رلموس) لا /ء(ممه) '/ا) ح رزوي س- )سد بيك مع 68ر81 ! ت بزموعق) 211681 ب 1 - ب(مرع) سندا 
لاستنتاجات النسية العامة . عندها نفترض المصدر والمراقب في حالة سكون نسبية . ويشكل 
قريب جداً من هذا , يحدث حقل الجذب . وبالطبم حقل تسريع سواز ميلا نحر الاحمر » : 
ولاح ,نا) زقع/1) لور ارحث . 


المحال خارج المحرة ‏ ابْ تشحصنا واترات الاشعاعات الي تصل الينا من , المجموعات 
الخارجة عن مجرثنا ؛ فاننا نلاحظ دائماً ميلد نحو الاحمر . وهدً!ا الاحمر يتناسب مع المسافة التي 
تفصلنا عن المجرة المرصودة ( اثر هوبل عاططنا ) , 
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أبعاد 82 نت > «ربة أي لا - 88 ب اغء س جبحة عزأن الثابتة 17 إثابتة هويل لها أبعاد عكس 
زمن ؛ ان 119 لها إذا سرعة / , مما يحمل على تفسير أثر هوبل بعلاقة بين السرعة والمسافة ؛ 
ذلك هرهدف النظريات الكوسمولوجية ( الكونية ) . ويحدث تردد السدم ( وهي عوالم في طريق 
الانتشار والتوسع ) مفعول دوبلر الذي هو بالضبط مفعول هوبل . 


مع هذه المبادىء يشبه مفعول هويل بمفعول دوبلر من المرتبة الأولى : وهو يقوم على 
التقريب بين المعادلات المتوافقة . وتلعب حقول الجذب المحلية . على هذ! المستوى . دوراً 
يمكن اهماله . ان ميل هوبل بأكمله يدخل في نطاق الحركية . 

ان التظريات الكوسمولوجية قد نجححت بالتنبوه الصحيح بميل هوبل ومع ذلك فان هذه 
التحقيقات ليست حاسمة بسبب المعطيات التجريبية المبهمة التى نفترضها القياسات ( الثقل 
النوعي الوسطي لليادةٌ , الخ ) . والتبريرات النظرية تدخل من جهة اخرى مفاغيم المسافة » وعمر 
الكون » وهي مفاهيم يصعب إعادة تدوينها في السلم التجريبي . ولم يعد يوجد فعلاً . في 
المجال البخارج عن المجرة تشبيه بسيط ء بين الفضاء المنحني والفضاء الاقليدي المماس ؛ فهذا 
التشبيه لم يكن صحيحاً الا على الصعيد المحلي ( النظام الشمسي ) . 

مجال النظام الشمسي والكواكب القريبة ‏ لقد تم انجاز قياسات مفيدة في مجال الميل فيما 
يتعلق بالذرات المثارة المرئجة حول الشمس أو حول الكواكب الثقيلة في مجرثتنا . 

ويحدث فعلاً بالنسبة إلى الخيوط التى تصدرها هذه الذرات , ميول جذبية سببها الحقل 
الكثيف الذي تخضع له . الا ان الميول المحدثة بمفاعيل دوبلر الكلاسيكية ؛ أي بالحركات 
النسبية لهذه المصادر ؛ وللمراقب الارضى ؛ تتدخل هى أيضاً . ان هذه المفاعيل الطفيلية ضخمة 
نلغاية وبجبب استبعادها حسابياً من النتائج غير الصافية : وتشكل البقية الميل الجذبي الخالص 
الذي يمكن عندئد مقارنته بالقيمة النظرية التي توقعتها نظرية انشتين . 


فى حالة الشمس بوت << ج5/ن8»© ح ونا باعتبار أن رن مهملة » ومنها نستنتج يدث 
,2 - ثم قيمة نظرية (١‏ مساوية ل 0,6 كلم /ثانية . ان القياسات التي قامت بها مس آدم 
للق لكف 14155 سئة 1948 تترافق تماماً مم هذا التوقع شرط الاقتصار على جوار حافة الشمس حيث 
تكون السرععات القطرية شبه معدومة » وحيث تبقى هفاعيل دويلر الطفيلية مهملة . فتعطي 2/<ث ء 
64.- كلم /ثانية , 


والقياسات النى أجريت على نجوم ذات تقل نوعي عمال تقدم هي أيضاً توافقاً مرضياً » ان 
فياسات يوبير 1©مم20 على (82.8 40) سنة 1954 وقياسات كويير ##مزنا»![ على سيريرس ب القزم 
الابيض إلني تعادل كتلمه كتلة الشمس ولكن شعاعه يساوي 0,008 مرة شعاع الشمس ؛ هذه 
القياسات آدت بالنسبة للأول إلى قيم نظرية وتجريبية ل «/2مع ء مساوية ل (3 +17) كلم / ثانية 
و(4 * 21) كلم / ثانية . وبالنسبة إلى الثاني أذثت القياسات المذكورة إلى قيم تعادل 79 كلم/ ثانية 
ومن 60 الى 80 كلم /ثانية . إن شرتيب التعاظم يتوافق مم التنبوء ات النظرية وبتطلب التوضيح . 
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وهنا أهمية القياسات الممحققة بواسطة مصادر أرضية خالصة . 

قياسات الميل في المجال الأرضي  .‏ ان استتخدام معدات أرضية في تجارب الميل يتيح 
استبعاد أو مراقبة مفاعيل دوبلر الطفيلية . ويصبح من الممكن عندئذ قياس مفاعيل حقل جذب 
محلي على الميل ؛ قاسأ دقيقاً . 

ان مثل هذه القياسات لم 3: نتحقق الا منذ عهد قريب (1959) وهي تتناول مفاعيل ضعيفة جدأ 
يتبعهبا اكتشافها بواسطة المصادر المتوفرة من قبل . 

إذا كان المصدر :5 على ارتفاع 131 والراصد ر5 عند مستوي الأرض تكون كامنات الجذب 
العاملة معادلة ل :7 الات + ول1 وز(ك1 +06 ع زلا باعتبار ان 84 و 1 هما الكتلة وشعاع 
الارض . ويكون الميل الجذبي الخالص مساويا ل : 

, #مإقاع ح قل كم)/(01833) غر [(11 د 1/18) - (1/18)] (تءيقةنا) ح عط 

باعتبار ان *084/8) > ع هي تسارع الجاذبية على الارض . 

ويكون الميل الذى يجب ققيامه »؛ بالمتر » مساوياً : 1,09.10-3813 ع ياروث . أن تفاونا في 
الاتفاع يبلغ عشرة أمتار يعادل ميلا ضعيفاً للغاية . ْ 

وللتثبت من الميول من هذه المرتبة ؟ يجب الاستعانة بمصادر مستقرة جدا ( مكبر اشعاعي - 
مازر ) أو مصادر دفيقة ة جدأ ( مثل خطوط الرنين ن التي يحدثها مفعول موسباور عناة510555 ) . 

المكيرات الاشعاعية أو المازر ‏ اننا نعرف في الوقت الحاضر كيف لصن ساعات ذات تواتر 
ثابت بشكل محسوس طيلة ساعة أوعدة ساعات , 

من ذلك ساعات الكوارئز 10-5- بارسش) بخلال 24 ساعة » . والساعات الذرية من مادة 
الكاسيوم ١‏ 10-1 ح ويرباك بخلال 4 ساعة 24 والساعات الجزيئية الأمونياكية (10-13 جح بإبح3) 
بخلال ساعة واحدة ) ( الظر الفصل التاسع ) . 

ان المازرات المستعملة تستخدم بالتالى شوائرات ابصارية وبصورة خاصة التواترات 
اللاسلكية المستحدئة بفعل نقل الالكترونات من مستوى طاقوي 5 الى مستوى طاقة أقل ( راجع 
بهذا الموضوع الفصل, التاسم ( 

وبث أشعاع قيمته 8/مظ - م15) > « يقشرن مع ذلك بتشتت 41/0 لا يمكن من اكتشاف. 
الفروقات الجذبية مباشرة . 

ان تحسين تقنية المازرات يمكن أن يحسن بابد 3 ولكن في هذا المجال من الصعب 
تفادي تأثير مفاعيل دوبار الطفيلية بين الذرات المحفوزة » وهي مفاغيل تعطي الخيط الضوئي تا 


حقيقيا ومهماً جد مقدارة رق ., 


وقد فكر البعضص إما باستعمال مازرات في الأقمار الصناعية مما يزيد تفاوت الارتفاع 1] 
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وبالتالي يزيد في مفعول الجذب المتزن ٠‏ أو زيادة هده المفاعيل بفضل المضخمات المكيفة . | 
المصاعب التقنية التي : تعتري هذه الوسائل هى اكيدة . ولكنها لاا تستعصي على الحل . 


مفعول موسياو, ر (:6ناوطووه4ة) ‏ بدلا من استعمال الاطياف الابصارية والتواترات اللاسلكية 
من أجل اكتشاف فارق جذبى . يمكن الاستعانة باطياف اليث والامتصاص المحدثة بأشعة غاما ,, 
المبثوثة من قبل النوى المحفوزة . 

وحتى سنة 1958 كانت هناك في هذا المجال صعوبة تشبه الصعوبة الني تظهر في الأانظمة 
الإبصارية ؛ ان العرض الطبيعي للخيط .:(2) 8 - '1 مرتبط بالتشتت «ك . فيما يتعلق بزخم 
يعادل نصف الزخحم الأقصى 1 ء وهذأ العرض يغطيه عرض حقيقي أكبر بكثير ( بسبب مقاعيل 
دوبلر بين التوى المسحقوزة ) ) وهو يئزاح عن سلم الطاقات . هذا الانزياح يمحدنه تراجصم النوأة . 
فعندما تمتلك هذه طاقة الإثارة 250 فإنها تطلق فقط طاقة مقدارها 8 : م . والجرء 2 من الطاقة 
يستعمل من اجل التراجع . وكذلك عند الامتصاص يتوجب على النواة ان تكسب الطاقة 8 + م8 
وينتج عن ذلك نقص مقداره 25 بين البث والامتصاص ء وهذ! النقص يمنم من حيث المبدأ كل 
ظاهرة بثُ أو امتصاص نتيجة رجع الاشعاع او ارتجاجه ( في ظاهرة الرجع يجب أن تكون الطافة 
الممتصة مساوية تماما للطاقة المبئوثة ) , 


فى سنة 1958 بين ر . ل . موسباور ان مثل هذه الظاهرات الارجاعية يمكن أن تراقب بالنسبة٠‏ 
إلى أشعة شعة غامًا الصادرة أو الممتصّة من قبل شبكات بلورية محمولة نحو درجات منخفضة جدا 
( الأزوت السائل ) . في هذه الحالة تلتصق النواة المثارة بالبلور بكامله ويتم كل شيء كما لوان 
الطاقة المتراجعة كانت مشحونة فى كل البلور . 

وبفضل عملية الرجم أو الانعكاس ؛ يمكن استحداث أشمّة غامًا + المتناهية الدقة 
واستسخدامها لاكتشاف الزيغ الجذبي . وفي حالة تجارب موسباور التي تناولت الايريديوم 191 
الحاصل من تحطيم 8 انطلاقا من الاوسميوم - 191 (7ه*6.10 > 1 :م1 129 > 5 زناه - الكتسرو 


فولت ) 
ل-10 بم 6.10 _ ] لمك ابعن 
 1,29.10*-‏ ظز سظش يد 
'ويمكن الحصول على 10-14 ودْلك باستعمال أشعاع غاما+ ذى الرجمع الصادر والممتص من 
قبل معمة ١‏ ْ 


وتطبيق مفعول موسباور على قياس الالال الجذبي استمر في الولايات المتحلة . في 
والتائج الاكثر اقناعا قل نمث حتثى الآأن باستعمال مصذر ومراكب مفصولين بثفاوت في 
0ت قدره 22م تقريبا 37 فا , بوند اتوي /ه يت ب . ربكأ ةاطع8 .00.8 
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15 - 1 .#5 مج 22 ب 8ذة- 10010 عد وارباار . إت الانحراف المقاس ء. باستعمال الاشضهاع 
غامًا ؟ الصادر عن منبع 1 ” ( متوفر من جراء تفكيك 8 انطلاقاً من 000 ) على بعد 22 م واللاقط 
من ذات الطبيعة على الارض يكون بعد عشرة أيام من التجرية :*0,51(,10-15 + 5,13 )ص يق . 
ان هذا القياس الدفيق جداً متوافق تماما مع تنبؤات نظرية إنشتين . 


نضيف ان مفعول موسباور يمكن ان يطبق أيضاً على نة تقييم الانحرافات المحدثة بفعل حركة 
متسارعة ٠‏ مثلا بدوران صحن . وهذا المفعول يستعمل إذا كنوع من الرائز لميدأ التعادل . 

وأخيراً ع ليس من المستبعد قياس سرعة الضوء » بهذا الاسلوب ؛ فوق مسار ذاهب بسيط ع 
في نظام امناد متحرك . وهكذا يعاد ؛ بطرق جديدة ء الى الاهتمامات القديمة حول هواء الأثير. 
وحتى الآن ؛ بالفعل ؛ كل قياس للسرعة الفوئية يتناول بالضرورة مسارا ذهاباً واياباً . وهكذأ 
يمكن الظن بأن مبدأً النسبية الضيقة . وإن مبدأ التعادل اللذين يلعبان أدوارا منمائلة تماما فى 
حالة حركات موحدة وحركات مسرعة . يمكن . مرة أخرى » التثبت منهما بتجارب جديدة . ْ 


وهكذا بصدورهما عن التجربة وانتهائهما إلى التجربة ٠‏ تشكل النسبية الضيقة والنسبية 
العامة ء اعظم مغامرة فكرية واكثرها إثماراً قامت بها الفيزياء عبر هذا القرن . 

النظريات التوحيدية والنظريات غير الثثائية - ان انشتين وهو يبسى النسبية العامة وضع 
الجذب على قاعدة جيومئرية تعزله بعمق عن النظريات الفيزيائية الأخرى . ولكن . في أغلب 
الاحيان » ومنل كبلر #عامعظ ؛ جرت محاولات تقريب نظريات الجذب من نظريات الفوء ء لان 
كلا من الظاهرتين ينتشر بشكل شبه آني . وثبدو فوانين نيوتن وكولومب وكأنها تكرس أبضا » 
بالئنسية إلى هانين الظاهرتين صاحبتي المفاعيل من نبعيك ع تفاعلية واحدة حست (1/2) : ويردها 
قانون بواسون بأنٍ واحد إلى شكلائية عمل تماسي . 

يعد 1917 . جرت محاولة أخضاحع الكهر مغناطيسية لعملية جيومترية كان انشتين قد طبقها 
بجاح كبير على ظاهرات الجذب . ولكن للاسف ء ان القيود التى فرضت غلى إحديداب فضاء 
ريمان اتاحث فقط تفسير آثار الجذب . 


ولدمح الكهرسخناطيسية والجذب في اطار جيومتري مشترك كان لا يد من توسيع هذا الاطار 
الجيومتري . اما بتزويد فضاء ريمسان بعدد أكبر من الابعاد : إذ فقد تم بناء نظريات ريمانية 
بحفظ فضاء ذي أربعة أبعاد ؛ انما بعد تعقيد بنيته : وعندها نحصل غلى فضاء غير ريماني يشتهل 
,على نوعين من الاتحناء . وعئد اللروم 3 من البرم : 

وتبقى هذه المحاولات المفيدة جدأ . مع الاسف : شكلية نوعاً ما » بمعنى انها لا يمكن ان 
تتنبأ بالمفاعيل الجديدة القادرة » التى من شأنها ان تثبت أو تدحض مقدماتها . ولهذه المحاولات 
قيمة غير منكورة ة فى التركيب » ولكنها تطلب تطبيقات تجريبية فعلية لكي تصبح موضوع مشاقشات 
007 
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تحاول. هذه النظريات م التوحيدية 1 الجمع بين الكهر مغناطيسية والجذب تحت لواء الهندسة 
توسحيد بين الحقل ومنابعه ٠.‏ 
مرضصية : |0 

فغالباً ما أعتبر الحقل ( حقل الجذب : والحقل الكهرمغناطيسي ) . بطبيعته : غريباً تماماً 
عن متابعه ( الكثرونات ) : وأذا عرونا. إلى هذه الاخيرة ذور القرائد النقطة » فانئا تعمطدم 
بمصاعب الطاقة الذاتية اللامتناهية . إذ تدخل هذه المصاعب أيضا في أغلب النظريات الحالية , 


تجاه هذه المصاعب . قُبل منذ عهد لورنتز بالخيار التالى : ان للمنابع وللحقل طبيعة 
وأحدة : فالمنابع الممتدة تمثل مناطق يكون فيها الحقل زاخما بشكل خاص ؛ من الناحية 
النظرية » أنها تمتذ حتى اللانهاية . هذه التصورات التي دعمها لورنتز » وبسبيل مختلف تماماء 
كل من مى عناظآ وبورن «ده8 وانفلد 155810 » عاد اليها انشتين فى محاولته التوحيدية الأخيرة التى 
هرت باثالي كظرية ‏ ا ١‏ ْ 
والواقم أن انشتين : كان دائماً مصدوماً يتقفارق طرفي معادلات حقل الجذب . فالأول ٠.‏ 
١ن‏ ارام لقي ») ؛ بل اندي جومري اص :ولتي ( مدي كيف حلم »)هه 
من أصل ظاهراتي . وفي سنة (1945) افترض ازء: نشتين أيضاً ان كل الحقول ( وخاصة الحقلّ 
الكهرمغناطيسي والحقل الجذبي ) وكذلك كل المساممات المادية ( الجزئيات على أنواعها) 
يجب أن تمثل بواسطة معظيات جيوعترية . 


أن كواب نين الحفل ستكون شرطأ لهذه المعطيات . ويتوجب بالتالي أن نستخرج منها . + عن 
طريق التحليل الانتقادي » مساهمة ما نسميه عادة جذبا وكهرمغناطيسية » ومتابع طبيعية ويتوجب 
أيضا أن يُتيم هذا القانون الوحيد » العثور على خصائص ( كتل ٠‏ شحنات ء نابذات ( سبينات) ؛ 
غرابة ) الجزئيات المختلفة التي تظهر أمامنافي تجارب الطاقة المرتفعة 


لا شك أن هذه المحاولة ليست إلا ببرنامجاً أو بالاحرى أملا . وانه لمن الادعاء المغرور 
الظن ان الشرط فى البنيات الجيومترية يعطينا في يوم من الايام جوهر قوانين تركيب المادة 
والطاقة . ومع ذلك فان آخر نظرية من نظريات انشتين نشتين تين كانت وصية روحية لا تخلو من جلال ومن 
يمان بمستقبل الفيزيله النسبية . 


الفصل الثالث 


الميكانيك العاء 


تعتبر بداية القرن العشرين بالنسبة إلى الميكائيك منعطفاً صعب فحالة الكمال التى تحققت 
له بفضل عمل الجيومتريين الكبار » من لاأغرائج إلى جاكوبي » عمل بدا وكانه يعسطية ( أي 
للميكانيك ع وجه علم مكتمل » جدير بأن يتدخذ كنموذج للفروع الأخرى من الفيزياء الرياضية ‏ قد 
اضصطربت في أواخر القرن التاسع عشر من جراء المناقشات الحادة حول المبادىء » مناقشات كأنْ 
من شأنها زعرعة البناء بأكمله . لقد انقسم الميكانيكيون » كما بينا ذلك في المجلد السابق » حول 
اخختيار المفاهيم الأولى » بين مدرسة الكتلة , ومدرسة القوة » في -حين ان علم الطاقة ء الذي رقض 
كل نموذج أو كل فرضية جزيئية وعزل كل نفسير ميكانيكي يعتبر الخصائص الفيزيائية مجرّد 
تركيبات من الصور والحركات ٠‏ بسط على كامل الفيزياء سلطانا معدي . لقد عزا انشتين » في 
سيرته الذاتية العلمية » إلى الانتقاد الحاد للمبادىء النيوكنية ء الذي قام به إرنست ماخ ء » فضل 
زعزعة الاعتقاد الايماني بالميكانيك الكلاسيكي » واعترف بأنه وجد في هذا الاتتقاد الهاماً . ان 
الثورتين ثورة 1905 ( النسبية الضيقة ) وثورة 1923 ( الميكانيك التموجي ) تجاوزتا كثيراً 
المناقشات حول المبادى» الكلاسيكية » حتى ان هذه بدت بسرعة وكأنها شجار عائلي , في عائلة 
متشيئة متشبئة قليلاً بالدفاع المستميت عن تركة خاسرة . والمسألة التي تطرح نفسها على المؤرح هي 
معرفة ما إذا كان قد بقي من الميكائيك » على مستوأنا» شيء أخمر ع غير ماد تعليم نموذجية » 
واذا ما كان من الممكن القول بوجود نوع من المستقيل لمجال علمي خاضع لضغط التحولات 
الالزامية , 


بوانحاريه والميكاتيك بحسب مستوانا ‏ هناك مكانة خاصة » كما هومعلوم . يحتلها 
بوانكاريه في مجال انتقاد التنظيم للميكانيك الكلاسيكي . لقد عرف هذا العالم الفرنسي . أفضل 
من أي عالم آخر » كيف يكتشف التصدعات ٠»‏ بل التناقضات في هذا البناء الفخم : عدم النظر إلا 
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إلى الحركات النسبية . ثم تركيزها في قضاء مطلق . واعتماد زمن مطلق لا يمكنه أن يكون الا 
مجرد اصطلاح . رطرح مبادىء مثل مبدأ الجمود الذي لا يرره أي برهان « مسبق » وألذي لا 
يمكنه كذلك أن يعبر عن وأاقم تجريبي . وبمعزل عن انشتين ء توصل بوانكاريه إلى ترك هبدأ 
النسبية في الميكانيك الكلاسيكي ٠‏ لعصالح : مسلمة نسبية » أكثر تجذرا وأكثر تعميما بن 
واحد!) . وقد أوضح هو بنفسه فلسفته الخاصة حول القوانين والمبادىء : إذا لم يكن لأي, من 
هذه الأسس أن يعتبر تحكمياً » بسبب المنشأ التجريبي البعيد » ورغم السمة الاصطلاحية التي 
يفرضها تبلر البناء العقلانى ء فان ايأ منها لا يمكنه أيضاً ان يؤخذ على انه مقدس . ولكن بوانكاريه 
كان أكثر وعياً للتضحيات التي تقتضيها وجهة النظر الجديدة ء فلم تكن لديه جسرأة الشباب الني 
توفرت لانشتين » فاوضح صراحة ان الميكانيك الكلاسيكي . يجب أن يبقى ميكانيك حياتنا 
العملية وتقليتنا الارضية . 

ان هذا التأكيد بدا بسيطاً حين يذكر مفهوم المستوى أو المقياس . ونتيجة حدود حواسنا . 
تبدو الظاهرات الميكانيكية على مسنوانا متلائمة بشكل طبيعي مع نظرية لا تركز على بنية المادة 
وتستعمل رياضيات المسثمر » والمتتايم ٠‏ والابعاد الوسطى فى مدجال توسع الظاهرات المعتبرة 
تحمل على الاعتقاد بأن فضيحة الوقت النسبي . والمزدوج فضاء ‏ وقت في تغييرات نظام 
الاسناد لها الحظ القليل فى العثور على فرصة لتظهر . 

وليس من المستبعد , مع ذلك . ان تستطيع نظريات من مستويات متنوعة ؛ تستعين 
بعوديلات متنوعة » معالجة نفس الظاهرات . أن ترقيعات عقيدة الأعاصير الديكارتية الى من 
شأنها توضيح المعطيات الكمية في الفيزياء الرياضية النيوتنية . ومحاربة الميكانيك الضخم الدائر 
حول الأعمال من بعيد عبر الفضاءات الفارغة الكييرة » قد استمرت حتى نصف القرن الشامن 
عشر . في القرن التاسع عشر برزت نظرية المطاطية ؛ والنظرية الحركية في الغازات بصعوبة من 
خعلال الفرضيات الجريئية التي كانت في أصل نهضة ة البحث المثمرة . ولأسباب مسحددة وعلى 
مستوى معين » يصعب ؛ على ما يبدو . القرار ما إذا كانت وحدها نظرية من نفس المستوى تصلح 
وتلائم ٠.‏ وتاريخ العلم لا يساعد أبدأ على مثل هذا الحصر . 

لا شك أنه يجدر استقبال تأكيد بوانكاريه بفهم أعمق . من المعلوم ان اعادة النظر بالنسبية 
الكلاسيكية تقع فعلا ضمن تغيير للسلم » ويكون من العجيبب : ضمن هذه الشروط . ان يكون 
الميكانيك الكلاسيكي بعد قرئين من النجاح قد قال كلمته إلنهائية في الظاهرات التي هي على 
مستوانا ‏ يبقى مع ذلك ان نعرف ماهية هذا التأخير على وجه الدقة . 

التطوراث التي دخلت على الديثاميك الكلاسيكي ‏ ان التحليل الكلاسيكي الذي قأم به 
لاغرانج . قد لفت الانتباه إلى الصعوبة الأساسية : وهيى صعوية الربط الميكانيكي . وانه بهذا 
المعنى عرف عصرنا انجازات متقدمة وضخمة . وبفضل مفهوم « طاقة التسارع » . ووجد ب . ابيل 
أاعممث الوسيلة لمعالجة الروابط الكاملة الاسم أو غير الكاملة بنفس الاسلوب , 


(1) انظر بهذا الصدد الفصل السابق . 
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في أطروحة كان موضوعها دراسة البوصلات التوجيهية ( الجيرسكوبية ) ادخل ه . بيغين 
(سصتطعكة8 .8) الروابط الاخضاعية , المحققة في كل لحظة بفعل الاعمال الاوتوماتيكي للمصادر 
الاغافية الطاقوية ٠‏ والتي تختلف بصورة اساسية عن روابط التماس البسيط . في لغة النظرية 
الكلاسيكية تتطابق مع هذه الروابط الاخضاعية التي قد تكون تامة أوغير تامة . قوى لا يكون 
عنملها ملغياً بشكل عام عند التغيير المحتمل للنظام . ويعتاد الميكانيكيون على توي السووابط التي 
تعتبر في الاصل غير كاملة . كما يعتادون على توسيع الشكلانية التقليدية في المجال الديناميكي . 
إن تناقص سعة التأرجحات الطبيعية قد يلقى فى هذا المنظور تصويراً شكلياً عن طريق الربط » هذا 
الربط الذي أوصى بتطبيقات عملية بفضل تقنيات الربط الحديئة المستغنية عن التماس . 


ولكن على صعيد آخر اسن طاعت ,الشكلانية التقليدية في علم الديناميك أن تتسع اتساعاً 
جذرياً اككر . لقد بين ايلي كارتان 0هغرهه في كتابه و دروس حول اللامتغيرات المتكاملة » 
(1922) . ان كل خصائص معادلات الديناميك : في الأنظمة التامة الاسم تشتق من وجود شكل 
تفاضلي خارجي من درجة وأحد . وهذا الشكل لا يوجد إلا إذا كانت القوي المطبقة في النظام 
تتعلق بدالة القوى . وقد امكن حديثاً التحرر من هذا الشرط للوصول إلى صيغ ذات عمومية 
كبيرة . لقد أثبت ف . غاليسوت )8][1550) وسئة 1954 ءأن معادلات حركة نقطة مادية ؛ وهعي 
معادلات لا تتغير فى تحولات مجموعة غاليلي » تتولد بفعل شكل تفاضلي خارجي من الدرجة 

» شكل يتحدد حول تشكيلة :9 » وهي اشتقاق سطحي طوبولوجي من ,ل ؛ وفضاء مماس 
للفضاء الاقليدي » وبالمستاليم العددي . وهذا دون الحاجة إلى وجعود دالة قوى . وبوجهاعم ,. 
كل نظام ذي عدد ه من درجات الحرية , يتألف من نقاط مادية ومن جوامد حرة » يتميّز بشكل 
تفاضلي خارجي ذي درجة اثنين. محدّد على تشكيلة ؛ برولا. فى هذه الصياغة الجديدة 
للميكانيك ء هناك رابط يتميز من جهة بشبه تشكيلة رمزها , ,مدلا. ومن جهة اخرى بمضادفة من 
شأئها تحقيق الارتباط وتعبر عن نفسها بحقل ربطي محدد في الفضاء المماس ل إبرولا . ان هذا 
الاسلوب في العمل يشمل بأنٍ واحل . سم الروابط الكلاسيكية ( التامة الاسم أوغير التامة ) , 
الإخضاعات كما يشمل روابط اخرى أعم ايضاً . 


وعلى كل حال تستمر حالة الروابط التي من شأئها أن تنقطع ء في طرح مسائل دقيقة . 


ان لعبة العلامات أو الإشارات المفروضة بصورة مسبقة على الروابط أو على التسارعات :4 
ليست نعلا بالكافية دائما ( باسكناء حالة الروابط التامة الاسم أو غير التامة خطوطياً ) من اجل 
تحديد الحركة اللاحقة في النظام بشكل موحد , وهكذا يمكن ان تحدث تناقضات أو مفارقات أو 
اشكالات ء ذكر حالتها ب . باتليفيه 28101696 سئة 1895 بمناسبة الاحتكاك بدون انزلاق . وهذه 
الحالات ليست الا امثلة خاصة من جملة حالات الخرى . ان نظرية الصدمة مع الاحتكاك ( داربو 
لاناصط 103 ٠‏ ديلاسوس ‏ فتاققة]6 »؛ بيريس 26085 . بيفين نط8 ) قد اتاحت حل العديد من هله 


الاستمرار يا التساؤل حول اسس عله . لاشك انه قد ساد الاعتقاد بأن الحالات المستعصية 
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تمثل ظاهرات بيدو من المستحيل اهمال تشوهاتها المتناهية الصغر » والتي لا تعيرها قوانين 
الارتباطات الكلاسيكية اي أهتمام . ويبقى انه يستحيل حتى الان , حتى ولوكان هذا المنظور 
صحيحا » كيف يمكن لهذه القوانين بشكل من الأشكال ؛ أن تغير سلمها مع بقائها متواضعة مع 
بئية نخاصة متميرة . 

وفيما كان تطور الديناميك الكلاسيكي يلاقي حدا بارز! 5 اخذت تظهر نجاحات لا يمكن 
أهمالها » فى دراسة الذبذبات » وكانت هذه النتجاحات مهمة جداً بالنسبة إلى التقنيات الاكثر 
تنوعاً . ان الربط بالممائلة بين التأرجحات الكهربائية والميكانيكية » وتطبيق طرق التقريب من اجل 
حل المعادلات التفاضلية غير الخطية قد أتاحا تقديم البرهان على ان التحليل الرياضي قد احتفظ 
بقدرة ميخصبة بالنسبة إلى الميكانيك على مستوانا . 

ميكانيك الأمكنة المستمرة . ان هذا التعبير يتخذ منحى قديماً نوعاً ما 5 ولكنه ما يزال 
يستعمل لما يتميز به من أنه يغطي في نظر الجميع مجالاً واسعاً فيه كانت اعمال حقبتنا مهمة بشكل 
خاص . في الميكانيك حول الموائع ترك تراث الماضي اشياء كثيرة يجب عملها » خاصة من اجل 
الوصول إلى المألة الصعبة . مسألة المقاومة . لاحظ بانليفي بان مفارقة دالمبير 
12816551 ( المقاومة المعدومة بالنسبة إلى حاجز جامد في حالة انتقال مستقيم وموحد داخل 

ئع غير قايل للانضغاط وكامل وغير محدّد . وفي حالة سكون حتى اللانهارية ) هي مفارقة 

انعكاسية . ان اية نظرية انعكامية لا يمكن ان توضح المقاومة . والاثلام | النائمة التى قال بها 
كيرشهوف 64صطنام141 وهلمهولتز عاامطم161] واللذان قدما في القرن 19 نموذجاً ممكناً للتصريف , 
قل افسيحت في المجال امام عمل رياضي ضهم ( ليقي سفيتا . فيلات دازلا . لافرانتيف 
لا 1اماع1.2) دون امكانية التوصل إلى تفسير يزيد عن نصف المقاومات الملحوظة بصورة 
تدر يحة ٠‏ رفي في ألواقع أن هذه الائلام تكون غير مستقرة فى حال اتعدام اللزوجة 5 مع امكانية 
تحولها إلى مناطق مضطربة . ومن جهة اخرى يبقى هناك مجال ممكن للغموض فيما يتعلق بالنقطة 
التي ينفصل عندهما العلم : كما يوجد بالنسبة إلى بعض اشكال الجوانب عند غير ميحدد من 
الالحاديد الممكنة . تاي شرا ري ل امن ليف 0 ٍ 

وقد اتاحت نظرية ن . . جو كوفسكي أعأ5هاناه[ وس , ١‏ . تشابليغين #مأساعلزاصدطن]”' 
(1906 - 1921) . فل الدوي و الدواة المرتبطة بالجانب ) امول علو تقريب لا بأس به فيما 
يتعلق بمقدرة جوانب الاجنحة على المقاومة فى مجال لأبرودين امي ( د الغازات ) . ولحن 
هذه النظرية بذاتها أذت - في حالة الجائب المستقيم المنحني أ والمائل فوق تيار سمائل افقي - إلى 
شبه مفارقة جديدة ( سيزوتي آنادةةن) ) لفتت الانتباه إلى الاحتراس الواجب اتخاذه عند الانتقال 
إلى الحد الاقصى ٠؛‏ انتقال تقتضيه تصورات الجناح الرقيق . 

ان نظرية جوكوفسكي ‏ وهي تستخدم التقنية الرياضية لدالات المتغير المعقد .لا تطبق الا 
على حركات سطحية . وبالانطلاق من صِيغ بوانكاريه التي تعرف السرعات انطلاقاً من دوامات . 
مع معالجة سطح الحاجز الجاملد باعتباره طبقة من الدوامات , وباعتبار هذا الحاجز بالذات كنواة 
سائلة ذات ضغط ثايت ؛ اإستطاع م . روأ 10 إن يعمم سنة 1925 قاعدة جوكوفسكي بالنسية الى 
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الحواجز الصلبة المتحركة بحركة لولبية موحدة داخل تيار غير محدد وثابت ؛ لمائع غير قابل 
للانضغاط وكامل . 

رايضاً وبعد نقل المشكلة الى الابعاد الشلاثة . استطاع براندتل 8,200 سنة 918! » 
مستعيدا تصور لنشستر (1909) » وبعد اعتماد تصميم محدد بالنسية إلى طبقة الدوامات الحرة 
المنطلقة من جانب مهرب طرف الجناح ذي الفتحة المتناهية » ان يضع نظرية ( الجناح الحامل ) 
حيث تدخل ؛ الى جانب ( الحمل ) الشبيه بحمل جوكوفسكي » مققاومة سببها وجود سرعات 
تحدثها الدوامات الحرة . وبعد 1903 » وفي نظام فكري مختلف ابتكر نفس المؤلف نظرية فتحت 
المجال أمام بحوث عديدة » وتجأت خصوبتها : ان المائم الطبيعي » الضعيف اللزوجة . 
يتصرف . بدكل محسوس وكأنه سائل كامل ضعيف المسافة بالبة إلى حاجز يلتف هذا السائل 
حوله . فى حين انه في طبقة رقيقة جداً تحيط بالحاجز ؛ وتسمى الطبقة الحد ؛ تتجاذب جهود 
نماسية مهمة ‏ مع تبديد للطاقة وتشكيل للدوامات أو الأعاصير . وهكذا يفسر تشكل مقاومة 
الاحتكاك . في حين يتوقف السائل الكامل فلا يعود يعتبر افتراضاً أو وهمياً إل يمجاورة مبائرة 
للحاجز . وتشمل هذه النظرية الموائع القابلة للضغط . وداخل الطبقة الحد بالذات يمكن ان تكون 
الحركة رقائقية انزلافية أو دواماتية . 

تلك هي . بصورة مختصرة ء بعضن الامثلة الدقيقة التى كان من الضررري اللجوء اليها 
للهرب من مفارقة دالمبير (654طمم2*81) , انما دون النجاح الكامل في ذلك . عدّدج . 
بيركهوف (76دطغة8 .6©) (1950) ما يقارب من خمس عشرة مفارقة جديدة ظهرت في مجال ميكانيك 
الموائع مع المعالجة العقلائية للزوجة . 


وكوث ميكاتيك الموائع قد لقي الكثير من المصاعب ومن البعد جزئياً عن الحس 
السليم . والمنطق أوالتجربة ) لا يطمه ابدا ينه الرياضية ؛ ونرى هنا ء ويصورة انل مما هو 
فى -حالة مفارقات الديناميك العام ء ان الاختصارات المتتالية التي يجب ان تمر بها كل محاولة 
تنظيم علمي » تشكل صعوية هائلة . فالجمع ثم المزاوجة ء بآن واحد ء بين الانضغاطية ؛ 
واللروجة ٠»‏ والتوصيلية ٠‏ والتدوم [ حدوث الدوامات ] ٠‏ ومع هذا التدوم الظروف التي تساعد عليه 
مئل خشونة الجوانب الصلبة.» يجب ان يكونا بالدأكيد موضوع برنامج نظرية حول الموائع 
الحقيقية . 


ولا يمكن الارتقاء إلى مثل هذا التعفيد الا بالتدرج ء وباستعمال الوسائل الرياضية الاكشر 
فاكثر اتقاناً . ومع ادخال الشدوم مثلاً » تصبح الوسيطات التحريكية المائعية كالضغط » والتفل 
النوعي ؛ ودرجة الحرارة والسرعات متغيرات رات احتمالية ١‏ ا.ن . كولموغوروف ) . 

ء لمتطلبات التقدم في مجال الطيران » توجب تطوير الدراسة المنهجية لحركات الموائع 
القابلة 0 الانقطاعات تحت شكل مورجات تسارع أو صدام » قام بتحليلها كل من 
ريمان تمتقدعنظ ؛ ورائكين (6«أعادة!) وهوغوئيوت (منومعللة) . وتوجب الاهتمام اكثر 
بالتحرك الحراري ( ترموديناميك ) . بسبب الانقطاعات المقترنة بالحالة الكبميائية » وبصورة 
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خاصة بالتفاعلات الانفجارية التى قد يكون مركزها الوسط الذي مسته الموجة ( شابماث 8قتهمقط 
فياي عااأعا . دوهم لت نالآ عحوغية أعتاهنادل وكر وسار لنقذكقتدة) ) , 


ولكن مهما كان الكمال المستمر في الجهاز الرياضى الستعمل . والذي هومن مميزات 
التوصل إلى مفاهيم فيزيائية كانت حتى ذلك الحين غير واضحة . فقد أوبجدت التقنية الحديشة 
مشاكل بلغت تعقيداتها ‏ فقط من جراء شروطها القصوى ‏ حدا جعل تحليلها النظري غير مفهوم . 
بحيث توجبت بالضصرورة العودة يشأنها إلى التجريب . من هنا نشأت عدة د معاهد » لميكانيك 
الموائع » حيث يتزواج ؛ في كل البلدان » البحث النظري مع دراسة ٠‏ النماذج ه في أحواض 
الأخاديد , والانقاق الانسيابية المتحركة » على تصاميم أعمال مائية ( هيدروليكية ) ء أو بواسطة 
المماثللات الكهربائية . 

ويكون من الخطأ اللن بان هذه المعلبات تنم بدون صعوربات اخرى غير الصعوبات التقنية . 
ان مقارنة نظامين و متشابهين » فيما بينهما . تثير فعلاً مسألة يدخل فيها مفهوم و ضخامة » الكميات 
الفيزيائية دخولا محثوماً . 

على أثئر قاعدة وضعها فاشي لاطعقةلا سنة 1892 ع أصبح التحليل البعدىي نظرية دقيقة 
تتحكم بالتطبيقات التناظرية . فضلا عن ذلك لا يتحقق عملياً الا تناظر جزئي . مشاله في تماذج 
الانهار » والقنوات » والمرافىء تكون مفاعيل اللزوجة اعلى من المعتاد , والتدويم يكون من جراء 
ذلك اقل ١‏ ولذا يتوجب استحدائه صناعياً . 


ومن الملاحظ اكثر انه رغم مجمل هذه الصعوبات . تظل البحوث النظرية تتوسع وتسجل 
نجاحات » منها أعمال بيريس 56:86 حول الضغوطات التي يُحدثها خبط الموج فوق مكسِر ء 
والتى هي مثل من امثلة كثيرة : 

عاشت المطاطية » وهي فرع آخر من ميكائيك الامكنة المستمرة . طويلا على ارث القرن 
التاسع عشر ء حتى ولو جاءت التقنيات العملياتية للرياضيات الحديثة ( الحساب الموتري ) » 
ولحسن الحظ ؛ لتغير وتخفف من حدّة هذه المطاطية . إن الحاجة إلى مواجهة الأنظمة . حيث 
لا تكون الحرارة موحدة . وحيث المسائل التي يتدخل فيها السلوك الحراري للمكان أقامت 
علاقاتٍ وثيقة مع الترموديناميك ( علم الحرارة المتحركة ) . حولت وجهة النظر الطاقوية إلى 
مطاطية . لقاد أَخِذ يوجهة النظر هذه ,» حتى في حالة المطاطية الثابتة الحرارة » كما يغبت ذلك 
عمل تبموشتكر 15::0:060160 لحل عن طريق التقريبات المتتالية العديد من المسائل المحددة 1 
التي تستعصي على الحلول التحليلية البسيطة . وأنخيراً اتاحت التطورات الحديثة معالجة مسائل 
المطاطية غير الخطية . ولكن يبقى انه فى حدود صلاح النظرية الكلاسيكية . يثم تشويه شكل 
الجسم الحامد المطاطي بصورة انعكاسية . ودونما مقاومات سللبية ذات قيمة : في حي تحتاج 
ظاهرات معروفة ة تماماأً إلى ملاك أو نظام : ؤمن الظاهرات الارتداد أو الرجوع ( عودة إلى الحالة 
الاصلية مع حلقة من المقاومات السلبية ) . والتشويه ( تحريف دائم ذ في الشكل ) والتشويه 
المتمادى ( تغيير مطرد ذ في الشكل يتفاعل مع الزمن تحت ضغط ثابت ) ال النظريات الجديكة 
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الضرورية في هذا الشأن ( ليونة . مطاطية ‏ لزوجية ء فرط المطاطية ) أخذت تترسخ من وجهة 
النظر الرياضية . 


نذكر ان نصلاً جديداً قد فتِمَ في آخخر القرن التاسع عشرء مع اعمال بوسينسك 
(و5عدأكونا80) حول توازن كثلة متفككة محدودة بسطم مسطح . أن ميكانيك الترية قد اثار ابحائا 
رياضية جميلة ( ريزال لهوة8 » كاكوت 298006 ) . ثم شمل بعد ذلك . مع فون ترزاغي أطههممع1 
وفروهليخ طعنادات,5 , الاراضي الممتصة . 


هذه السمة الأخيرة لتاريخ سريع جدًاً تدلٌ تماماً على أنْ الميكانيك الكلاسيكي لم يقل بعد 
كلمته الأخيرة . ريما يفكر البعض أن السبب يعود ببساطة إلى كون هذا الميكانيك قد أقام مع 
التجربة حواراً أكثر يومية وأقلّ قانوئية » وأنّه » بحكم كونه أكثر إدراكاً للتصويرات التي تجعله أقرب 
من الواقم » قد غير منحاه . لقد فقد من اليقين الميتافييزيكي ( الماورائي ) والمظهر الفلسفي ما 
استطاع أن يكسبه من الفعالية . إن تحاليليه محكومة بأن تتموضع على سلم وسط » وسبله 
أصبحت أكثر صعوبة وأقل إغراء من السبل التي قادته إلى أن يعي مسلماته الأولى . يبقى ولا شك 
أن نرى ما إذا كانت هذه الرؤية للأشياء صحيحة تماماً , 

البحوث القريبة حول التبديه في الميكانيك الكلاسيكي ‏ إن مسألة التبدبه الدقيق قد طرحها 
هيلبيرت سنة 1900 , ثم انها بعد ذلك راودت افكار العديد من الرياضيين . ونصف القرن كان 
ضرورياً حتى تتم محاولات تقديم حلول . وهذا الامر يفهم بسهوله يسبب الشورة الجارية في بنية 
الرياضيات بالذات . 


ويعود الفضل إلى المجموعة الاميركية المسيرة من قبل ك . تروسدل (العلوعنام1 .0) وشخاصة 
إلى ولترنول 74011 5عاة/ل فى بذل جهد ملحوظ في هذا الشأن  )1960-1955(‏ 

يُعرّق الميكانيك » برأي هذا المؤلف » بأنه علم الحركات المتعلقة بأجسام متتالية أو 
منفصلة متقطعة تحت تأثير قوى مشتركة . ان التعبير و منتالية او متقطعة » يجب أن لا يوقع في 
الخطأ . أن و جسم ؛ الميكانيك الكلاسيكي هو بذاته وسط متتال مستصر وكلممة ة منفصلة 
متقطعة »و » توحي فقط بتعددية ممكنة في مواضيع الدرس . وكلمة « متالية » تدل على ان 
مسلمات الميكانيك يجب ان تكون . بحيث تكون الامكان المتتالية بالمعنى القديم والعام » داخخلة. 
فيها بشكل طبيعي وكامل . اما القوى . الوسيطة في فهم الحركة ؛ فان كلا من انظمتهما يتحدد . 
بكل عمومية ؛ كدالة ذات فيم توجهية في المجموعين . تفي ببعض شروط التجميم . إذا تم 
هذا , فان المسلمتين الاساسيتين في الميكانيك الكلاسيكي هما بالنسبة الى و . نول مسلمتان 
موضوعيتان . ان المسلمتين لا تختلفان إلا من حيث موضوع تطييقهما ٠:‏ 


تتعلق المسلمة الاولى بموضوعية خصائص الجسم . ويبين و . نول بان المعادلات العامة 
في الديناميك ( ميزان الاعمال والعزوم ) هي من حصائل موضوعية عمل القوى . وكلنا نعلم ما فيه 
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الكفاية بان هذه المعادلات العمومية ليست بكافية , وانه يجب أن نضيف إليها بعض المعادللات 
المكوّنة التى تحدد الطبيعة الخاصة للتفاعل المتبادل بين كل جسم والقوى الكامئة فيه . 

ان مثل هذه المعادلة هي دائماً من الشكل الغالي : [10] > 7٠-‏ حيث تمثل 7 وثرة 
(«ناعقدع1) ( الوترة هى كمية رياضية ذات مكونات عدةٌ بسمات ثابتة شكلية يتغير اساسها) 
الجهود . وتمثل (5) مقدار الانمحراف ( التدرّج ) في « المنقطة المادية » و هي الموظفة الدالية . 
وقد تعتبر 8 كمجموعة ذات خواص موحلة » فى مادة ما ممجموعة تحولات الدقاط المادية التي من 
شأنها ان تمرك و الموظفة الدالية » «#» ثابئة لا تتفير . إن المجموعة الموحدة الخواص تميز 
المواد : بالتسبة الى الجسم الجامد . تكون هذه المجموعة مسجموعة فرعية للمجموعة العامودية ‏ 
في حين انها بالنسبة الى مطلق مائع » المجموعة الاكبر الممكثة . اي الوحيدة القالب . وتؤكد 
المسلمة الثانية التى قال بها و . نولعلىموضوعية المعادلات التكوينية . 

والهام «النسية العامة » ظاهر هنا للعيان » فى حين أن الأمر لا يتعلق الا بميكانيك 
كلاسيكي ؛ متميز بوضوحكلاسيكيته من خلال البنيات العامة التي حولها يمارس جهد التجريد 
( اجسام وانظمة القوى ) . ورغم إن العلماء السوفيات يتتحفظون ويقضلون طريقاً آأخحومن اجل 
اضفاء الصفة الجيومترية على الميكانيك . فان الاتفاق جار بشكل عام من اجل الاعتراف بأ 
بديهيات نول توافق برنامج هيئبرت (:11!52]) » والجرأة التي امكن بها التتوصل : يفضل 
المعدات الرياضية » الى هذه النتيجة . قد كوفعت بابعد من التصييغ الجديد لما سبقت معرفته . 

وبالتعاون مع كولمان (5قدوعامت) استطاع و . نول ان يحل بالعمومية الكاملة بالنسبة الى كل 

ع غير قابل للانضغاط » مسائل اللزوجة المترية ( سيلانات بوازيل عاانناءوذه وكويت مماءناهه ) 

ومباشرة.مجالات جديدة جدا حول اللروجة غير الخطية » وكذلك نظرية الانحرافات المتناهية . ان 
خخصوبة التفكير التجريدي والبناء العقلاني ما تزال ذأ مدهشة . 

الاستنتاج - بعكس ما توحيه ثورات يداية القرن ؛ لا يعتبر الميكانيك من النمط الكلاسيكي 
مالا مستنفداً اليوم . ان المصير الذي تنبا له به بوانكاريه 2010316 قد اتسع لحسن الحظ , 
ويفضل تفاعلات تتكائر دائماً مم مجالات أخترى من الفيزياء ٠‏ فان الميكانيك الكلاسيكي لم ينغلق 
على استثمار مجاله القديم الحكري ؛ كما انه لم يتقبل مفهوم السلم الوسط . وفقاً لغائرن 
المحدودية . لا شك انه صادف من المفارقات اكثر مما عرف من ذي قبل . الا ان هذا قذ افاده 
اكثر في فهم وفي وعي حدوده وطبيعة طريقته » دون المساس بجوهره . لا شك إنه اصبح ورشة 
تزاوجت فيهأ موارد الرياضيات الاحدث مع موارد العديد من التقئيات التجريبية من كل نوع . ولكن 
من هذه الورشة امذت تظهر قواعد فكرية وانماط حساب وأسعة بحيث تشتمل على اكثر ما يمكن 
من الظاهرات الممكنة . وبآن واحد دقيقة بما بكفي لكي تحوش من قرب البنية التجريدية . ومثل 
عمل و . نول يستبعد ان يكون الميكانيك فرعا من الرياضيات التطبيقية خاضعاً للتجريب . 


ولا احد يستطيع القول بان هذا الميكانيك هو بكل بساطة و عقلانى و أذ يتوجب عليه 
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و لاحقاً : ان يذلل بشكل كامل نوعاً ما ؛ عيوب التلشخيص أو الاختصار الذي فرضص ومسيقاًع. 
ومهما كان الدين المعقود تجاه الطليعبين الكبار » فان زمن المطلّقات من النمط النيوتني قد ولى 
ولم تعد الأسس مضمونة بفضل ميتافيزيك ميسط . 

ولكن هذا الميكائيك ‏ فى صيقته المسلماتية الجديئة . الموسومة بعمق بالنسية العامة ما 
يزال يحتفظ بالسمات المميزة للميكانيك الكلاسيكي . فهو يشتغل على نفس المواضيع ء فيدرك 
بنيتها بدقة اكبر » ويتنبع ايحاءات التجربة » ويسقط على معطيات الواقع الضوء الساطع الذي يلقيه 
التحليل الرياضي ء ويستمد من التحليل ما يمكنه من استكمال المفاهيم المجردة . ان هذا 
المبكانيك هوعام ويجد بالطبع مكانه في التعليم التاسيسي + كخطرة انتقالية بين الاعداد والتعليم 
الاكثر تتخصصا . الا انه لم يتوقف عن التطور . وعن الكون بالنسبة الى الفروع الاخمرى من 
الفيزياء » وبآن واحد نقطة تلاق ونموذجاً مميزأ . 


الفصل الرابع 


لمدة طويلة ظلّ الجسم الجامد غيّر ذي أهمية بالنسبة إلى الفيزيائيين » إلا في بعض حالات 
استثنائية مثل اليلورات الطبيعية التي كان يدرسها علماء المعادن . وعلى وجه العموم كان الجسم 
الجايد يعتبر كجهم لا يتأثر شكله أبداً ؛ أوقليلاً جدأ , بالنسبة إلى المؤثرات الخارجية . 
الميكانيكية ٠‏ أو الحرارية الخ . والشيء المطلوب من هذا الجسم ؛ من جائب علماء الفيزياء 
والكيمياء ومن جانب التقنيين من كل نوع » هو تقديم أغشية أو أغطية ٠‏ أو دعائم ثابتة وقوية . ومن 
الناحية العملية التجريبية » كان الجهد يبذل من أجل تعيين الحدود التي لا يجب تجاوزها . خيفة 
من الانقطاع أو التشويه غير المقبول ١‏ وكان البحث يجري عن جوامد من نوع جيد . سواء في 
مجال المعادن أو في مجال مواد البناء . 

وفي تقريب آخخر » جرى الاعتراف بأنْ هذا الحد اللاتحول في الشكل ليس دقيقاً . فالجسم 
الجامد يتمدّد بفعل الحرارة في حين أنَّ أحجامه الخارجية تتغير عندما يخضع للشد أو الجذب . 
وهذه التغيرات الشكلية المسماة مطاطية . هي ذات اركداد ؛ وتتوقف عنلما يشوقف الشد . ان 
نظرية المطاطية ‏ التى انطلق بها هوك 110016 سنة 1670 ؛ تطورت بالنسبة إلى الأجسام الجامدة 
المتجانسة والمتماسكة والموحدة الخواص ثم غير الموحدة الخواص . وقد أعطت الأوجه الرياضية 
لهذه النظرية مجالاً لامتدادات مفيدة » سواء ة في الرد ياضيات الخالصة وذلك في اللحسساب الضغطي 
( مجلد 3 ) » أو في مجال التقنيات ‏ بفضل نظرية مقاومة المواد » وهى النظرية التي تقدم صيغا 
عملية واقعية صرورية لبناء الماكنات . وتتابعت تطورات نظرية المطاطية حتى أيامنا هذه ولكن 
بدون تغيير أساسي . ولكن نذكر على كل حال » أن ج . لأفال [0بعضآ .1 (1956) حصل على نتائج 
جديدة جداً » عندما تفحص الجسم المتكون من ذرات م مختلفة ..وليس الجسم المتماسك . 

ان الجسم الجامد حقاً لا يكون مطاطياً إلا أمام الجذب الضعيف . فإذا نجاوز الجذب حداً 
ما حصلت تشوهات دائمة » وهذه سميت باللدونة والمطاوعة ء وقد جرت محاأولة لتعريف هذه 
المطاوعة رياضياً انطلاقاً من عدد قليل من المعايير والقوائين ( انشتاين » 1906 » فون هيزس ٠/00‏ 
1585 . 1913 ) ؛ ودراسه هذه التغيرات في الأشكال سميت بعلم الدفق أو علم التيارات 
عأعره 18601 . 
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وأساس تطور ما يعرف الآن باسم فيزياء الجوامد » كان في اكتشاف البنية الذرية للجوامد 
بفضل تشتت أشعة اكس 72 » أو انحرافها ( فون لوء 1912 ) . ومعرفة ترتيب الذرات في البلور 
وانتظام هذا الترتيب أديا إلى اكتشافات نظرية متعددة . وبالفعل ان بئية خمصائص الذرات المعزولة 
تثغير بفعل تقاربها » وبفضل دورية ترتيبها . وقد شعرنا بوجود خختصائص جديدة أخضعت بدراسات 
عملية تجريبية واسعة . وأتاحت هذه البحوث تحسين أو حتى إيجاد مواد فحت , بفضل إمكاناتها 
الخاصة الاستعمالية . الطريق إلى تقنيات عديدة سهلت مغلا عدداً من التحسينات الحديثة فى 
مجال الالكترونيك . من هنا جاء الاهتمام بفيزياء الجوامد . وهي أحد الفروع الاكثر نشاطاً في 
الفيزياء الحديثة . وتعليم هذا الفرع قد انتشر في كل الجامعات الكبيرة » وبرّداد علد الباجتين 
المتخصصين في هذه التقنية باستمرار . ومنل عدد من السنين تخصصت مجلات علمية دورية 
دولية في هذا المجال بشكل كامل . رغم أن المجلات القديمة في الفيزياء مازالت تخصص 
لفيزياء الجوامد مكانا كبيراً . وهذه الدراسة الحاضرة تهدف إلى ذكر المكتسبات النظرية الرئيسية » 
والتطبيقات التقنية الأكثر أهمية » فيما يتعلق بمختلف فروع هذا العلم الناشىء ( ان أوجهاً مختلفة 
من هذه الدراسة ؛ قد تكررت في فصول أخخصرى وبتوسيع أكبر إنما من منظور مختلف . فدراصة 
اج أورسل اعع:0 حول البنية الذرية للجوامد : ودراسة ب . مارزين » وج . لوميزك حول 
الخصائص الكهربائية في الجوامد . الفصل 9 من هذا القسم » ودراسة ! . بوير وأ . هربين حول 
المغناطيسية » الفصل 8 ء هي دراسات تستحق الذكر) . 


البنية الذرية في الأجسام الجامدة ‏ ان اكتشاف م . فون لو (1912) لانحراف أشعة اكس !| 
(©0) بواسطة البلورات قد فتح الطريق أمام فرع جديد في العلم : دراسة البنية الذرية في الجوامد . 
ونذكر أنه . بحسب التفسير الذي قدمهو. ها. وو. ل . براغ معه:8 ؛ ؛ تعكس الس طوح 
الشبكاتية فى البلور » ضمة من أشْعة (7) ذات طول موجة معين ٠‏ بالنسبة إلى زاوية انحدار سميت 
زاوية براغ ء وقد أتلح قياس هذه الزاوية التوصل إلى تباعد السطوح الشبكية أو انفراجاتها . وأولى 
نتائج هذه الوسيلة الجديدة في الاستقصاء حول البلورات . كانت تغير تصنيف الجوامد » الذي 
كان معتمداً قبل اكتشاف لو . في الماضي كان يطلق اسم البلور على الجوامد التي كانت أشكالها 
الخارجية تنم عن تناظر » وعن تنافر في الخواص ولكن نعرف الآن إن الغالبية العظمى من 
الجوامد » حتى تلك الني لها شكل خارجي غير محدد » تنكون هي أيضا من تجمعات من بلورات 
صغيرة ملتصى بعضها ببعض . بدون شكل خارجي متعلق ببنيتها . ان الجسم الجامد المتبلر 
يعرف فقط ببنيته الذرية . فالكلس المسمى عديم الشكل لا يختلف عن الطبشور الا بضخامة 
أحجام البلورات . وإذا نظر إلى هذه البئيات وفقاً للسلم الذرّي فانها تبدو متشابهة . 
وإلى جائب هذه الجوامد الحقة ؛ هناك جوامد عديمة الشكل فعلا » أتاحت أشعة («) 
اكتشاف بنيتها : انها أجسام ذات بنية ذرية غير متتظمة وقريبة جداً من بنية السوائل ؛ الا أنها 
تتمتم بلزوجة كبيرة جد تجعلها ذات أشكال ثابتة ومستقرة , خارجياًء بحيث تشبه استقرارية 
الجوامد الحقة . ونمط المجوامد العديمة الشكل يتمثل في الزجاج . إن الفرق الكبير هو ان 
الجوامد الحقة , عنلما ترتفع الحرارة ؛ يكون هناك انتقال مستمر من حالة الجمود إلى حالة 
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الميوعة » في الوقت الذي يتلقى فيه الجامد الصحيح ذوباناً صريحاً . وهكذا أحلت معرفة البنية 
الذرية للمادة محل الحالات الثلاث التقليدية التي تكون عليها المادة » حالتين متميزئين : الحالة 
المشروطة المنتظمة ( الجامد المتبلز ) ء والحالة غير المنتظمة ( شكلان متكائقان » جامد عديم 
الشكل وسائل » ئم شكل ذو ثقل نوعي خفيف » هو الغاز) . 

ويتكون البلور من مجموعة من الذرات:» أو باعث » يتكرر بصورة دورية بفعل انتقالات 
شبكة جيومترية مثلثة الأبعاد . وبقول آخر يتكون البلور من تراكم زردات متمائلة ذات شكل متوازي 
السطوح . ملتصقة بعضها ببعض . ان الطبيعة الجيومترية في هذه المتوازيات السطوح هي التي 
تصئف ونحده نوعية البلور. وكذلك خصائصه التناظرية . وموضوع علم : استكشاف البلور 
بالراديو؛ يقوم من جهة على تحديد طبيعة وأبعاد الزردة أو الحلقة » ومن جهة أحرى ٠»‏ على كشفه 
ترتيب الذرات داخل الباعث الآأولي . 


والمسسألة الأولى يمكن ان تحل دائماً » عندما يكون بين أيدينا بلور معزول حتى ولو صغر 
حجمه جداً ( بعض مئات من الملمتراث ) . في حين ان المسألة الثانية هي مسألة صعبة ليس لها 
حل عام ؛ أوتومائيكي . وبالفعل » بين و ل . براغ (1926) ان الثقل النوعي الالكتروئيى ضمن 
الزردة يمكن ان يتفكك إلى سلسلة من الموجات الجيوبية ذات الثقل النوعي الذي تكون حقبه 
موازية لحقب أسر من السطوح الشبكية الشكل في حين تناسب ضخامته مع الجذر التربيعي 

قة المعاكسة في السطح الشبكي الموازي . ولكن من أجل إععادة تكوين التوزيم الالكتروني 
داحل الرردة » يتوجب أيضا معرفة المراحل المتعلقة بهذه الموجات : ولكن هذا المعطى لم 
يحصل عن طريق التجربة . ان العمل الدؤوب الذي قام به علماء البحث في البلور بخلال 
الشمسين سنة الأخيرة » كان هدفه التغلب على هذه الصعوبة الأساسية بالنسبة لبنيات أكثر فأكثر 

من الناحية النظرية ء كان التقدم ثابتاً . وقامت الطريقة الأولى » المسماة طريقة التجربة 
والخطأ ( براغ 1920 ) » على تصور بنية ممكنة توحي بها معطيات أشعة اكس » ؛ كما تقوم على 
طرق أخرى فيزيائية » من أجل احتساب اللخط البياني للانحراف ( وهو أمر ممكن دائماً ) . عثم 
مقارنة هذا الانحراف بالتتائج التجريبية » ثم أخيرأ تحسين هذا المخط البياني بصورة تدريجية من 
أجل تخفبض الفرق بين زخومات الانحراف المحسوية والمرصودة . ان الطريقة الأولى القوية . 
التي تبقى تب أسامية دائماً هي طريقة سلسلة باترمون ممكاع::ة6 (1928) . هذا الايساز أو المختصر لا 
يستعمل الا معطيات التجربة . وزخومات الانعكاسات المختلفة ؛ ولكن يمكن الحصول على 
وظيفة معقدة ( دالة ) على البنية » وكذلك فإن جهود العديد من المنظرين هدفت إلى استخلاص 
البنية » « من دالة باترسون » . ويكون الحل ممكثاً بدون لبس في حالات خاصة , مشلا عندما 
تحتوي الزردة الواحدة على ذرة وأحدة ثقيلة موجودة بين ذرات -حفيفة ؛ وهذه الحالة مفيدة لانها 
هي حالة المركب العضوي اللي نجحث فيه عملية ادخال ذرة معدنية في كل جزيء . وقداتم 
البحث حديثاً » من أجل فهم أفضل لشروط النجاح بالنسية إلى الطرق الموصوفة بانها ماشرة ؛ أو 
طرق تحديد المنية ؛ والتقدم الملحوظ الذي حققه كل من : ويلسون «هوائلاا , 1945 . وكارل 


عاجد؟آا وهوتمالن 2138امناة1! 1951 ١‏ ويرثرت 16اقارع8 1959 وغير هم كان ملحو ظّ . 

وبالمقابل ثم محسين التقنية التجريبية دصوزة كدر بدجية 8 فاستدلت غرقة البلور الدائرة والتى 
رضعها براغ سنة 1920 . بغرفة ويستبرغ ع7عطادع5ا786 منة 1928 , ثم بغرفة التراجم أو التمايل 
التى وضعها برجر 615ع61نا8 سنة 1941 ؛ ثم ريتغراف (عامدعةاة) جونغ عمم1 لسنة 1958 . 


ان الحسابات الطويلة جداً تجر ي الآن بواسطة الحاسبات الآمر الذي أنام استعمال طرق 
كانت في الماضي عسيرة . وأخيراً وضعت حديئاً ز بواسطة وستر ]17/008 وغىي لزن © + 19641 ) 
آلات تحريف أوتومانيكية خالصة تراكم كل المعطيات المتاحة من أجل حساب البنبة الذرية دون 
تدخل المجرب . 

وقد أتاح هذا العمل تحديد بئيات متزايدة التعقيد منذ الاكتشافات الأولى التي حققها كل من 
و.ها.وو.ل. براغ :8801 , ماس . الخ . 1913 ) حتى التوصل إلى أول بروتين 
( الميوغلوبين : بيروتر #اندء7 1960) .وهكذا تم الانتقال في أقل من خخمسين سمة من البلورات 
التي تحتوىي على ذرة أو ذرئين في الزردة ء إلى بواعث ذات عدة ألوف من الدذرات ‏ 

ونشير إلى بعض المراحل الوسيطة المهمة . في منة 1952 وضح و. ل . براغ بنية 
السليكات وبين كيف ان هذا الاكتشاف يجدّد بصورة كاملة كيمياء هذه الأشياء . ان البلورات 
العضوية قد فحصت في سنة 1930 ( بنية النفتلين من قبل روبرتسون ومقاءع 0 ) وهكذا لم العثور 
مباشرة على الخواتم السداسية الأضلاع من الكربون التي استنتجج الكيميائيون وجودها مع النوى 
البنزينية . وقرر د . هودكين ‏ كروفوت 0«:]6006)-0لاع180 سنة 1941 بنية البنسلين » قبل ان يعثر 
الكيميائيون على صيغته المتطورة . ووجد ل . بولنغ #هذاناة2 البنية الحلزونية في البروتينات ٠.‏ 
وحصل تقدّم ضخم فى بنية متعددات الأم . وخاصة الخيوط النسيبجية بفضل آستبوري لالاطاكة ‏ 
0 -1940 , وفي الوقت الحاضر تم فحص البنيات المعروفة في مجملها بشكل يتيح قياس 
المسافات الموجودة بين الذرات + وزوايا الارتباطات بدقة . وفي هذا معطيات أكيدة عليها يمكن 
بناء نظريات الارتباطات بين الذرات » أي المركب الكيمياثي ( بولنغ كالسس2 ع . وخلال الفترة 
الواقعة بين 1925 و1950 تمرفت 7 تقريباً كل بنيات مراحل أو حالات الشلائط المعدنية : وهذه 
الحاللات بوجه عام لا تتوافق مع تركيب معين » وبليتها البلورية هي إذا مميزها الرئيسي ' وهذا 
يعنى أهمية الأعمال حول البلورات » فى المجال التعدينى ؛ وبصورة تماصة أعمال وستكرين 
رع ا وفراغمن 60م7عم 811:3 سنة 0-7 ؛ وأعمال ماغ منة 1930 ء ولافس 1.3965[ سنة 1932 
الخ . ووضم هيوم روثيري 2010857 ©30:0] سنة 1934 تصنيفاً للمراحل المعدنية أمكن تبريره فيمأ 
بعد بواسطة النظرية الالكترونية حول المعادن . 

ولج الكيميائيون وعلماء المعادن بشكل متزايد إلى استعمال أشعة 6 . خاصة فى الحقبة 
الواقعة بين 193/0 و1940 . وأتاحت طريقة التحاليل بالراديو المطبقة على مسحوق بلوري معرفة 
ماهية المركبات . من خخلال تحط انصرافها . 


وانتشرت الطريقة التى أدخلها هاناولت 8[6قم118 ؛ ورين 1800 ؛ وفريفل أعنع:2 مسنة 1938 
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بفضمل مجموعة الخطوط البيائية المعيارية . وهي مسجموعة أعلتها الجمعية الأميركية لريازة 
المعادن . فى معدن مؤلّف من بلورات ذات بنية معروفة » يهتم عالم المعادن و بالنسيج »أي 

بحجم البلورات الأولية ؛ وبالكيفية التي تتبعها هذه البلورات في توجهها( بولاني الإمفامم , 
8 ) ء وهذا ما هومن نتائج المعالجات الميكانيكية ( مثل التصفيح والمدٌّ ) وكذلك بفعل 
المعالجات الحرارية . ويعد الكشف على هذه النسيجية يعطي انحراف أشعة ا للمعدن الوسيلة 
في فهم وبالتالي السيطرة على المعالجات التى يخهم لها هذا المعدن من أجل الحصول على 
المواصفات المطلوية . 

وبعد معرفة ترتيب الذرات في البلور من جهة » ومن جهة أخرى . بعد معرفة تركيب الذرة 
المعزولة مع نواتها وما يرافقها من الكترونات ٠»‏ أراد المنظرون التنبؤ بالتغييرات التي تصيب هذه 
البنية الالكترونية في الذرات » التغيبرات العائدة الى تقاربها المنتظم داخحل البلور . إن الطبقات 
الالكترونية الداخلية قلما تنأثر ؛ ونبقى في المقاربة الأولى كما كانت عليه في الذرة الحرة . وفي 
المقابل يكون الفرق كبيراً بالنسبة إلى الالكترونات الخارجية . 

وهناك دراسة أولى قام بها سومر فيلد 5011136810 سنة 1930 طبقت على مجمل 
,الالكمرونات ذات القابلية كقابلية بلورة معدنية المعادلات المطبقة في الميكانيك التأرجحي 
ومعادلات احصاء فرمي ‏ ديراك . واستنتج سومر فيلد أن الالكترونات ذات القابلية المعدلية . 
يجب ان تتوزع على سلسلة من المستويات المحصورة المتطايقة مع سلسلة من الطاقفات 
المحددة . يشكل اله في نفس المستوى لا يمكن العثور . في الأكثر الا على الكترونين مم سبيئات 
متضادة . وهذه القاعدة نفسها ( بولي ١‏ 1925 ) هي التي أناحت توزيم الالكتررنات على الطبقات 
المتتالية في الذرة المعزولة ء» كما شملت هذه القاعدة مجمل الذرات في بلورة واحلة . 

وفيما بعد تم 7 تحسين النظرية مع الأخذ بالحسبان الحقل الكهربائي الجامد أو الثابت الذي 
توجذه النوى الموجية في الذرات المصفوفة بشكل دوري داخل البلورة ( ف . بلوش 1928 ) . 
وكانت النتيجة الأساسية ان المستويات الممكنة حيث يمكن ان تتمركز الالكترونات لم تعد 
متسلسلة بشكل منتظم بل أصبخحت تنجمع بشكل عصابات تقصل بينها عصابات من الطاقة 
المحظورة » ولم يعد لأى الكترون ان ينتشر داخخل البلورة عندما تكون طاقته محصورة ضمن هذه 
العصابات ( الصورة رقم 2 ) . 
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تصف موصل عازل 
صورة 2 - رسيمة لقصابات ذات مسعويات طاقوية ممكة , ٠‏ تحتلها الكترونات في معدن أو في 


عازل أو في موصل نصفي . 
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إن دراسة حالة الالكترون في البلورة لا تتحدّد فقط بقيمة طاقتها بل أيضاً بالسهم الذي يمشل كمية 
اللحركة . 

ونميز كل الكترون من المجموعة بنقطة في المساحة المسماة فضاء العزوم ٠‏ الذي هبو طرف 
أخير فى السهم الممثل لكمية الحركة » والمرسوم انطلاقاً من أصل مشترك , هذا الفضاء مكمّم 
أى أنه يقسم إلى جيوب صغيرة لا يمكنها ان تحتوي إلا على نقطة تمثل حالة الكترونين ( ذوى 
سسينات متضادة ) , 


ومسجمل النقاط المتوافقة مع كل من الحالات الممكنة . فى العصبة الأولى . موجود ضمن 
متعلد أوجه ؛ يسمى منطقة بريلوين لالاواات8 (1930) ء يتعلق شكلها بالبنية البلورية للمعدن . 
ومجمل الحالات المشغولة فعلا » محصور يما يسمى مساحة فرمى (1932) . 


ومع البنيات الذرية في البلورة » يشكل هذا التصوير لحالات الالكترونات أسس نظرية 
الجوامد . وتلقت ١‏ نظرية العصبات » هذه التى تنطبق على كل الجوامد المعدئية أوغير المعدنية , 
تأكيد وقائع تجريبية عديدة . ان مسألة تحديد سطح فرمي . وبنيات العصبات هي إحدى المسائل 
المهمة جدا في فيزياء الجامد » والكثير من القباسات التجريبية قد جرت ضمن هذه الغاية . 


الخصائص الحرارية للبلورات ‏ ان الحرارة النوعية هي نتيجة التحرك الحراري في الذرات 
وتحولها بتحول وتغير درجة الحرارة ( راجع أيضاً حول هذه المسألة ؛» الفصل السابع ) . ان 
المقاربة الآولى تقوم على النظر إلى الذرات باعتبارها معزولة . ممايؤّدي إلى التفسير النظري 
لقياعدة دولون ع108نا0آ وبيتي اناع2 العملية . ضمن المقفهسوم الكلاسيكي . وشرح الشعاين 
سنة 1907 ع بعد ادخال مفهوم الكنتا » سبب انعدام الحرارة الذاتية في الجوامد . عند حالة الصفر 
المطلق . ولكن لما كانت الذرات مرتبطة ببعضها البعض لتشكل البلورة » فهناك تفاعلات فى 
تحرك الذرات المتجاورة . واستطاع بورن «نه5 وفون كارمان 158030 7/00 سنة 1912 تحليل هذه 
التفاعلات وبينا بأن الحدث الأولي هو انتاج موجات تحرك حراري تجتاز البلورة ثم تنعكس على 
حدودها أو أطرافها . واستطاعا تصنيف هذه الموجات . بعد تكميمها بشكل فونون » ثم قياس 
طاقتها ٠‏ ولحسبه ذيبية عنواء12 انطلاقا من نموذج سيط . تغيرات الحرارة النوعية بتغير درجات 
الحرارة (912!) ونظريته قد أثبحها التجربة . أن الدراسة العملية للحرارة النوعية . فى الدرجات 
الحرارية الدنيا جداً . مغيدة للغاية ( مساهمة الالكترونات في توصيلية المعادن)  ..‏ ' 

ان التوصيلية الحرارية في الأجسام العازلة قد درست بفضل مفهوم الفونون وبفضل انتشارها 
فى الأجسام الضلية ( ديبيه » 1941 ». وبيرلس 15ن6اء7 1929 » وكليمانس 5معم818 1951 ) . ومن 
جهة أخرى أمكنت دراسة هوجات التحرك الحراري » بصورة تجريبية بفضل انتشار أشعة عا ( لافال 
اقجهآ 1940 ) . وأعيراً ربط التمدد الحراري بعدم الانسجامية في حركات تذبذب الذرات 

( غرونئيس٠‏ الع5ا2لا01) 1926 ) . 


الخصائص الكهر بائية في الجوامد ‏ إِنْ أبسط هذه الخصائصص هي التوصيلية . وتحت نأثير 
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فرق الكمون , تسلك الجوامد سلوكا متغيراً كما أن مقاومتها تختلف بنسب ضكمة ء انطلاقاً من 
العازلات شبه الكاملة وصولا إلى أفضل الموصلات . وهناك نظرية أولى قد أتاحت التعبت م 
الفرق بين العازل والموصل . فى العازل ترتبط الالكترونات المحيطية بذرة من الذرات ( الجامد 
إلمؤين + العغولط ؛ م . يورت ؛ 1930 ) أو بذرتين متجاورتين ( جامد مزدوج الصلاحية » كالماس ) 
ولا تستطيع ان تتحرك من مكانها . ولو تحت تأثير حقل كبير خارجي . وبالعكس في الموصل ١‏ 
يوجد الكترونان خران يتنقلان ء أي ينقلان التيار( حالة المعادن ) . ولكن النظرية الكلاسيكية 
حول الالكترونات الحرة ( درود 46لنص 1909 لورنتز عادعءىم]ا 1910 ) » لم تستطم أل تفشسر + 
كمياً » المقاومية وتغييراتها : مع تغير درجات الحرارة » ولا أن تنبىء عن وجود أجسام وسيطة . 
تسمى الموصلات النصفية ٠‏ انها النظريات الكانتية ؛ وبصورة رئيسية؛ نظريات العصبات أو الحزم » 
هي التى مككدت من توضيح الوضع (] . ه . ويلسون 1930 ) . 

ان الجامد يكون موصلا عندما تكون الكترونات التكافق لا تحتل كل المستويات العامة 
ضمن العصية : عندها يقال ان العصبة ليست ممتلئة . وعند درس أثر مطلق حقل خارجي ٠‏ أمكن 
حساب المقاومة في المعدن . وهذا المعدن يكون موصلا إلى أقصى حد إذا كان كاملا إلى أقصى 
لحل » لكن التشويهات في بنيته تحد من توصيليته . وتزداد المقاومة بارتماع درحة الحرارة ء التي 
ترفع من تذبذب الذرات وتزيد أيضاً بزيادة كل شيء يمككن أن يحدث شرخاً أو نمزقاً ثابتاً ( ماتيزين 
216568 1925 ) ؛ كما ان المعادن المستعملة كموصلات يجب ان تكون نقية للغاية ( النحاس 
الالكتروليزي : اي المجمع بواسطة التحليل المائي ) . أن التوصيلية الحرارية قل فرت هي أيضاً 
وكذلك القانون التجريبي الذي وضعه ويدمان وفرسز 2مه1 - مددممعل6»1/؟ الذي يربط التوصيلية 
الحرارية بالتوصيلية الكهربائية . 

ان المظهر النظري لظاهرة التوصيلية العليا قد بحث فى غير هذا المكان ( الفصل التاسع ) . 
ومن وجهة نظر عملية تعتبر الأجسام الجيدة التوصيل ذات أهمية كبيرة مو تحققت بدرجات حرارة 
يمكن الوصول إليها . ومككن البحث المنهجي عن المواد ذات التقطة الحساسة المرتفعة إلى أقصى 
حد من الوصول إلى درجة حراة 176 ( كلفين ) » وأخيا يدكن استخدام إمكانبة اتحصول علي 
تيارات ذات زخم مرتفع » بصرف طاقة ضعيفة جداً من أجل استحداث حقول مغناطيسية عالية . 
ولكن للأسف تتوقف التوصيلية العالية جدأًء عموماً في حقول مغناطيسية ضعيفة نوعاً ما . ومع ذلك 
أمكن العثور حديثاً على مزكب هوموليبديئور الأنديوم نلا "ل ع كناة 1 طتزان1/ا يمكن من الحصول 
على حقل مغناطيسي من عيار 80000 أورستيد 2618:605© تدحت 18036 دون صرف يذكر في الطاقة . 

وبحسب نظرية العصبات تتكون العوازل من بلورات تكون عصبتها و الطاقوية » مملوءة 
تماماً » أي أن كل الحالات الممكنة في هذه العصبة . تشغل بالكترونات ذات صلاحية » ولكن 
الالكترونات لا تستطيع أن تغير عصبتها تحت تأثير الحقل المطبق لأنها لا تستطيع الحصول على 
المكمل من الطاقة الضرورية للقفز فوق العصبة المحظورة . ومن جراء هذا . لا يكون للحقل أي 
مفعول . وحيث أنه لا يوجد تبار في غياب الحقل » فإنه لا يوجد تيار أيضا عند وجوده ؛ عندئذ 


يقال ان الجسم عازل كامل . 
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ان الخصائص ذات الكهربة المزدوجة فى العوازل مفيدة جداً تظرياً وعملياً . ان نظرية اتجاه 
القطبين ( ديبيه » 1912 ) قد استخدمت لشرح سلوكية الجوامد تحت تأئير الحقول ذات التوتر 
المرئفم ( خسارة كهربية مزدوجة تتبح 7 تسخين العوازل ) وقد وجد في هذا المجال مواد ذات 
خصائص فريدة . من ذلك ان الحديديات المكهربة يمكن ان تستقطب عفوياً وتحصل في بعض 
الحالات على ثابت مسزدوج الجكهرية ضخم ( ملح روشل ء فازاليك عاعاووةلا . 1921 ؛ تيتانات 
الباريوم اتلالزقة5 عل ماقم 1أ) . فون هيبل اعمم:!]1 مدلا 1943 ع وأتاحت البيزو الكهربائية ه2مزم 
علاواماععاة ( الكهر إجهادية ) تحويل التشويهات الميكانيكية إلى إشارات كهربائية . ومن هنا 

استعمالها ككاشفات للموجات المطاطية أو للضغط ( الكوارتز : ج . وب . كوري 086 . 1880 ؛ 

تيتانات الباريوم ) . وبالعكس تستطيع البيزو الكهربائية ان تشكل مولدات فوق صوئية انطلاقاً من 

ذبذبات كهربائية . ْ 
وقد أتاحت النظرية تفسير الخصائص الممتازة الموجودة : في الموصلات النتصقية ( مثل 
السيليسيوم والجرمانيوم ) التى اتخذت أهمية متزايدة في تفنيات متنوعة جداً . وتمتلىء عصية 

طاقتها . كعصبة الموازل » ولكنها تكون مفصولة عن العصية اللاحقة » عصبة الحالات الممكنة . 

بفرجة أو فتحة طاقوية ضعيفة جداً يمكن في بعض الحالات ان تقطعها الالكتروئات . 

أ- هذا القطع يمكن ان يتحقق بفعل التحرك الحراري . ان التوصيلية المتزايدة » أسيّابتزايد 
درجة الحرارة وكذلك في الموصلات النصفية » يمكن إن تستخدم من أجل قياس درجات 
الحرارة أو مراقنتها ( المقاومات الحرارية ) ؛ 

ب - ويمكن ان تتحرر الالكترونات بفعل امتصاص الطاقة الضوئية : وهله الشخاصة تستعمل في 

بعض الخلايا ؛ 


اج بإضافة شوائب' يكميات ضعيفة جدا ١‏ أقل من 10 ) ؛ يمكن أيضاً تمرير الكترونات في العصبة 
الحرة ( توصيلية عن طريق الالكترونات من نمط 8 ) . وهناك شوائب أخرى تتيح خلق 
فراغات في العصبة المملوءة نظرياً فتحدث توصيلية سببها ما يسمى بالثقوب ( نمط ط ) . 
وتركيم منطقة (0) مع منطقة (م) ضمن بلورة واحدة ( مثل السيليسيوم أو اللجرمانيوم ) يعطي 
١‏ التقامٌ ه مزودا بخصائص كهربائية مفيدة للغاية . ومقاومة هذا الالتقاء مرتبطة باتجاه التيار . 
فالالتقاء يتيح تصويب التيارات الصناعية , أو التقاط التيارات ذات التوائر العالي . 


وبواسطة الالتقاعين ضمن نفس البلورة نحقق ها يسمى بالترانزيستور الذي أحدث تقدماً 
ضخماً في مجال الالكترونيك . والتقاء موصلات نصفية من نمطين يمكن ان يشكل بطارية 
ضوئية تحول الطاقة الضوئية إلى طاقة كهربائية . 

واستعمال الموصلات التصقية قد جدد قى المفعول الكهربائى الضوئى . والبحث 
المنهسي عن أفضل أزواج المواد على أثر اكتشاف خخصائص التلورور البسموثي ع عمتصنطالع: 
«لانامتواط ( يوفي 10666 , 1940 ) قد أتباح التوصل إلى انتاجية من عيار 010؟ في قلب الطاقة 
الحرارية إلى طاقة كهربائية » من منابع من عيار 200 إلى 300 درجة متوية » ومع "0 مثئوية 
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( وهذه طريقة جذيدة في أستخدإام الطاقة الشمسية ) . أن المفعول المعاكس أو مفعول بلتيه 
]221 قد استعخدم ب مع نفس المواد كمصدر للبرد انطلاقاً من الطاقة الكهربائية ( صلم 
البرادات ) ٠.‏ 

الخصائص المغناطيسيا في الجواسد : : تحت تأثير الحقل المغناطيسي يكون سلوك المادة 

المتناطية 5 وهذه البحالة الأخيرة ا في الحمودية : 


وتتعلق الحديدية المغناطيسية » ليس فقط بالخصائص المغناطيسية الموجودة في الذرات بل 
تتسلق أيضا بترتيبها المتبادل أي بالبنية الذرية في المادة , أن ب . ويس (1907) وواع/5 هو الذي 
وضع نظرية الحديد المغناطيسية حين أدخل مفهوم د الحقل الجزيئي » . وهذه النظرية قد تجددت 
فيما بعد بفضبل الميكانيك الكانتي ( الكمي ) . في حين كان هناك ظاهرتان أخريان مهمتان . 
المضاد الحديدي المغناطيسي والمغناطيسية الصحديذدية ٠‏ متوقعتان نظريا 5 كم توضحتا تجريبيا 
وعلى موازاة التقدم النظرى تم تحضير العديد من المواد المغتاطيسية الجديدة ذات الخصائص 
المتنوعة جدا : مثل معادن ذات نفاذية كبيرة جداً ( لإوالمص ,تعمسكجه| ا وتمجعم مزيج م اليكل 
والحديد . مزائج الحديد المؤكسدة من صيغة 0ر58 .840 وفيها يكون 14 أيوناً معدنياً ثنائي 
التكافؤ) والتي هي مغناطيسية وعازلة بآن واحد . 


ان هده المركبات الحديدية ذات أصناف متنوعة : بعضها يتمتع بنفاذية كبيرة وفيه القليل 
القليل من الخسائر المخلفية مما يتبح استعمالها في محولات التيارات ذات القوتر العالي . وهناك 
مركبات أخرى . تتمتع بخلفية قوية جداً مما يتيح بناء مغناطيسات دائمة وقوية وذات أشكال متنوعة 
جدأ . وهناك بعض مركبات الحديد ؛ من التي ليس لها إلا حالتان من حالات المغنطة ذات 
الاتجاه المعاكس . وألتي يمكنها ان تشكئل ذاكرات في آلات الحساب . وقد تم أيضاً اكتشاف 
بلورات شفافة ومغناطيسية » وحجارة ذات تربة نادرة تستعمل فى المازرات ( أي المكبرات 
الاشعاعية ) . 


الخصائص البصرية في الجوامد : ان اللخصائص الابصارية فى الجوامد تتعلق بتفاعل 
الموجات الكهرمغناطيسية مع الالكترونات أو الأيونات ‏ وبالنسبة إلى المععادن » تكون 
الالكترونات الموصلة هي التي تحدث الامتصاص وتحدث القدرة العاكسة التي هي مْن خصائص 
اللمعة المعدنية ( ترود 06نا:2 . 1900 ) . في الجوامد المؤيئة » ترتبط رقعة امتصاص تحت 
الأحمر بحركة الآبونات المتعاكسة الإشارات بالنسبة إلى بعضها البعض » وتواتر هذه الرقعة يُحسب 
انطلاقاً من ثوابت متمددة من البلور ( الأشعة المتبقية » رويئس 5مءطدظ , 1902) , 


وعندما ندخل عيوبا في بلورة مؤيئة شفافة مثل الهالوجين القلوي ( عن طريق التسخين فى 
بخار المعدن » أو بواسطة الاشعاعات المتنوعة ) يتلون البلور . وتتواجد رقع امتصاص ٠.‏ نتيجة 
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النغرات الذرية المتتوعة : ان المراكز الملونة قد درست كثيراً . هكذا مثلاً المركز 5 يتكون من 
نقص سلبي اختطف الكترونا الخ . ( بوهل إطوط , 1930 ) , 

ان الكثير من الجوامد المشعّغة بضوغ ذي موجة قصيرة جدا تعود قتصدر موجات ذات أطوال 
أطول » اما مباشرة ( مثل حالات التشعيع ) أو بصورة لاحقة مثل حالات الفسفرة . 

وقد تبين ان الشائبة ذات النسبة الخفيفة ضرورية من أجل تنشيط الجامد . وقد عمدت 
دراسات عديدة على توسيع الفهم النظري لهذه الظاهرة » وأدت إلى تطبيقات عملية مهمة جد 
( مثل البلورات اللماعة » من أجل احتساب الجزئيات أو الفوئون في الطاقات الكبيرة » والجوامد 
المنورة كهربائيأ : دستريو 265]112 . 1935 , الخ ) . 


الخصائص الميكانيكية في الجوامد : رغم ان الجوامد ونخاصة 'المعادن تستعمل في أغلب 
الأحيان بسبب خصائصها الميكانيكية » فإن هذه الخصائص هى من بين الأشياء الأكثر صعوبة فى 
التفسير نظرياً . وما نزال حتى الآن بعيدين عن الحصول على نظرية تمكننا من الاطلاع ليس فقط 
على كل الخصوصيات الملحوظة . بل أيضا على الوقائع العامة حتى البسيطة منها . وكذلك 
الدراسات في هذا المجال تتابع على صعيدين متوازيين » محاولات نظرية خالصة » جرت في 
اتجاهات ممختلفة » ودراسات تجريبية أو نصف تجريية تهدف إلى تحين المواد أو المعادن 
الموحودة , ٍ 

والسيب الرئيسي في الصعوبة الملتقاة يكمن فى أن اللموذج البسيط للبلورة الكاملة هو غير 
مُلائم اطلاقاً . وغير مؤهل للافصاح عن التخصائص الميكانيكية الأكثر بدائية ومنها مثلاً قيمة شحنة 
انقطاع بلورة واهية أو الحد المطاطي في معدنٍ طري . من المعلوم الآن ان عيوب البنية تلعب دوراً 
أولبا في نحديد اللخصائص الميكاليكية الموجودة فى مرتبة أدنى من خصائص البلور الكامل . وهذه 
العيوب يركز عليها النظريون » ونموذج العيب الأكثر استعمالاً هو التمزق أو التشتت وهي خاصية 
أدخلها تايلرر ,5إ1/ا12 ء واورواك 010828 وبورجرس 8018655 سمنة 1930 


د 


'صورة 3- التمثيل الموجز للتشتت من ترتيب منتظم ذي بعدين . تصور الذرات بفقاقيع منتظمة 
نعوم على سطح الماء ومتلاصقة بعضها مع بعض في ترتيب سداسي الأضلاع مننظم . 


216 العلوم الفيزيائية 


تحتوي الشبكة البلورية على « تشتت زاوي 4 عندما ينقصها نصف سطح ذري ( صورة 
رقم 3) وعندما تكون الذرات المجاورة مزاحة قليلاً من مكانها بحيث تسد الغراغ جزئياً . ويشكل 
طرف نصف المسطح خط التشتت . وليس التشتت الزاوي النمط الوحيد الممكن في التشتت 
( النشتت اللولبي ) ٠‏ وقد ثبت وجود هله التشحات . الذي توقعه في بادى:ه الأمر المنظرون ع 
بفضل علد كبير من المشاهدات . ويمكن تعداد هذه التشتتات ضمن البلورة » ثم تحديد شكلها . 
ثم تتبع حركاتها عند تشوه البلورة .وبفضل طرق صور الهجوم التي تكشف تقاطم خطوط التشتت 
مع الطح ( صورة رقم 4 ) . يفضل طرق تلوين الخطوط داشمل بلورة شفافة ( ميتشل 1اعناء]881 , 
5 ) + وأخيراً بفضل الصور المحصول عليها بواسطة الميكروسكوب الالكتروني أو بواسطة أشعة 


اكس (26) ( هرش 111257 ووهلن 18/6130 . 1956 ؛ لانغ قمقآ . 1958 ) . 


صورة 4- تقاطم السطح في بلورة سن فلورور الليتيوم » في خخطوط التشتت المكتشفة بفضل صور 
الهجوم , 


ومن بين العيوب الأخرى التي درسها المنظرون نذكر الذرات الناقصة أو الثنرات » والذرات 
المعيوبة ؟ وهذه الأخيرة قد تتجمع أحياناً حول خطوط التشتت ( فتسمى غيوم كرتريل 1ا:08© ) . 

من وجهة نظر نصف - تجريبية جرى البحث في ربط الخصائص الميكانيكية للمعادن . بعد 
قياسها بدقة ء ببئيتها أو بتركيبها فيما يتعلق بالخلائط , تبعا للمعالجات الحرارية أو الميكانيكية . 
وتتائج هذه الدراسات المنهجية قد ساعدت بشكل ضحم على التقدم في الإفادة إلى أقصى حد من 
هذه المعادن » وهوامر ضروري لسد الاحتياجات الجديدة لدى التقئيين : معادن مقاومة وخخفيفة 
بن واحد من أجل الطيران » معادن تقاوم درجات الحرارة المرتفعة » تستعمل في الماكينات 
الحرارية العاملة في المفاعلات مثلا ؛ معادن تقاوم التاكل ومعادن تقاوم الاشعاعات الذرية كما هو 
الحال في البطاريات , الخ . 
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يتطلب اعداد معادن ذات نوعية جيدة مراقبة دائمة بواسطة الطرق الأكثر رهافة ( مثل أشعة 
اكس 7) . أو الخصائص الميكانيكية المغتاطيسية . أو المقاييس التمددية : مثل ميزان شيفئار 
لجووع 6م00 ء 1920 ) ويمكن عندها تحسين المعالجات المتزايدة التعقيد والضرورية من أجل 
اعطاء المعدات سلسلة المواصفات المطلوبة . 

ان النظرية » وان لم تمكن من اكتشاف أساليب جديدة قد وضحت وبالشالي قيد حسنت 
المعالجات المعروثة بشكل عملي تجريبي : التحول الفولاذي التركيب » سقفي الفولاذ |التصليب 
البنيوي للخلائط الخفيفة ( المكتشف من قبل ويلم 111/قا سنة 1909 على معدن الألمينيوم الصلب 
( الدوراتويين ) ) . 

وبالمقايل ماتزال بعض الظاهرات المهمة من الناحة العملية مستعصية على التفسير النظري 
الكامل . من ذلك مثلاً حالات تعب المعادن » أو انكسار المعدن تحت تأثير الضغوطات 
( يهى دراسة بدأ بها اندراد ع4هعلمة سنة 1911 ) . 


فى حين لم نتقدم صناعة التعدين بالنسبة إلى الحديد والبرونز طيلة عدة عشرات من 
القرون , الا ببطء » وبشكل تجريبى خالص . أدّى ادخال الطرق العلمية إلى اختصار هذه 
سلة » وفى بضعة سئوات أمكن حل مسائل أثارها استعمال المعادن الجديدة ‏ شل الاستعمالات 
التي أدخلتها الصناعة النووية ‏ ومن هذه المعادت الجحديدة الأورانيوم والزيركوئيوم والنيوبيوم مه 


الخ . 


الفصل الخامس 


إبصارية الضوء المرئي 


تذكير بالتطور السابق - إن علم البصريات في القرن العشرين كان واقعاً في أزمة. فهذا العلم 
أوجد من أجل دراسة الظاهرات الضوئية : الرؤية ؛ الضوء . الألوان والصور وكذلك المعدات 
المرتبطة بها . 
وطيلة أكثر من ألفي سنة كان الغرض الأساسي من علم البصريات هو البحث عن عملية 
الرؤية . وقد حلت هذه المسألة في بداية القرن السابع عشر » بفضل فرضية وجود ه مضِغة» 
( شيء ) منتشر صادر عن الأشياء المضيئة أو المضاءة باتجاه عين الرائي » ووجه علم البصريات 
اهتمامه الأساسي نحو البحث عن طبيعة هذه المضغة ؛ وهذا ما سمي بالبحث عن ١‏ طبيعة 
الضوء » . وكانت هنا مسألة إبصارية خصوصية ذاتية ؛ الشعاع أو المضغة التي كانت تنحدث 
الرؤية » هل كانت هى العامل الوحيد القادر على التأثير فى العين . وهل كانت العين هى الكشاف 
الوحيد الذي يكشف هذا العامل. الخارجي ؟ هذه المسألة كانت الموضوع الأساسي في علم 
الإبصار الفيزيائي . 
ولكن في السنوات الأولى من القرن 19 » قامت ملاحظتان بزعزعة أمس علم الإيصار 
الكلاسيكي . « فالشعاع » القادر على التأثير في العين ء يملك أيضاً تأثيراً حرارياً يظهر في ميزان 
الحرارة , ويغير كيميائيا بعضص المواد مثل نيترات الفضة التى تسود تحت تأثير الاشعاعات ذات 
المظهر الأزرق أو البنفسجي . ْ 
فضلا عن ذلك ان نحن نقلئا ميزان الحرارة على طول الطبف الشمسى . فان الأثر الحرارئ 
يتصاعد من البنفسجي نسو الأحمر ء» ويشكل خاص إلى أبعد من أقصى الأحمر . وكذلك الأثشر 
الكيميائي ( أوالأئرة الاكتيني ؛ ) على املاح الفضة يزداد من الأحمر باتجاه البنتفسجي ويستمر إلى 
أبعد من البنفسجي الأقصى . واستئتج من ذلك وجود تحت الأحمر وفوق البنفسجي وعند ذلك 
جرى الكلام عن ضوء غير مرئي أوعن ضوء أسود . 
وطيلة أزمان بعيدة : لم يلاحظ أحد أن هذه الاكتشافات قد غيرت بشكل عميق دور 
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البصريات . فليس فقط ان العين لم تعد هي الكشاف الوحيد عن الضوء ء ولكن أيضاً أثبت وجود 
ضوء غير قادر على التأثير على العين . ووظيفة هذا العضو بالشسة للضوء أخذت تفقد قيمتها بصورة 


تدريجية . 


وبذات الوقت » ومن أجل تفسير بنية الضوء تم استبدال التظرية الجسيمية بنظرية الذبذبات 
توسيع حقل الاشعاعات غير المرئية ؛ واكتشاف الموجاث الكهر مغناطيسية واكتشاف أشعة اكس ٠‏ 
إلاف الكيلومترات إلى بعضص أجزاء المليار من المليمتر ( أنظر الفصل الناسم ). . ان الأشعة القادرة 
على التأثير في العين البشرية تدخل ضمن هذا المجمل »ء الا أنّها لا تمثل إلا جزءاً يسيرأ جداً 
مله ؛ وضى التي يتراوح طول موجتها بين (0,76) إلى (0,38) ميكرون . وفقددات دراسة طييعة 
الضوع » ودراسة الظاهرات الإبصارية هكذا صفتها الخصوصية التي كانت لها حتى بداية القرن 
التاسع عشر ع ودخلت ضمن الحقل الواسم حقل الكهرمغناطيسية ' 


ولم يعد لعلم الإبصار الفيزيائي » المقصور على الموجات التي تؤثر في العين وحدها . من 
سيب يبرر وجوده ؛ إذْ كان لا بد من دراسة طبيعة وخصائص هذ! المجمل الكبير الذي يهم كل 
الفيزياء . 
البصريات في مطلع الفرن العشرين. الوافع انه بنوع من الجمود . في بداية القرن 
العشرين » استمر الكلام الكثير عن علم البصريات ؛ بل وعن عدة اشكال منه . والبصريات 
الجيومترية . كعلم رياضي خمالص . ترى أن الضوء يتألف من أشعة جيومترية مؤهلة للانعكاش 
وللانكار أو الاتحراف . دونما أهتمام , بطيعته الفيزيائية ٠‏ ورغم ان بعض التجارب حول 
التداخخمل 5 والتشتت والتجمع أو الاستفطاب قد بينت أنه لا يمكن اعطاء الأشعة الجيومترية وجوداً 
فيزيائياً حقيقياً : فقد تابع علم البضريات الجيومتري تقدمه . وأدت بساطته المختصرة بالفغل إلى 
عرضه للظاهرات الضوئية عرضاً تعليمياً ميسرا . نلا عن ذلك ؛ لقد استمر يتسحكم بالدراسة 
النظرية لمشاريع أدوات الإبصار , حتى جاءت بعض الظاهرات ذات الطبيعة التذيذبية تدحض 
صوابية المبادىء المفترضة والمقبولة , 
ومن منظور مختلف جداً تخصص علم البصريات الفيزيولوجي ؛ بشكل خاص » بدراسة 
العين » وعملية الرؤية والتشويه 5 وكيفية معالجته . وأدت هذه الدراسة إلى علم البصريات 
السيكولوجي الذي جهد في تعريف نين التصور الننقساني لحافزات التشعيم على العين . وأدى 
هذا العلم أيضاً إلى تقنية نم ارا 3 المتخصصمة لتصحيح التشويهات عملياً ؛ وإلى طب 
العيون المتوجه نحو معرفة أمراض وتطبيب أمراض العين وتوابعها البصرية . 
وأخيراً اعتبرت كقطاعات أو فروع في علم البصريات , علم ١‏ الفوتومتريا» أو دراسة الطاقة 
المشعة » كضوء وألوان ترأها العين البشرية ؛ ثم تقنية الإضاءة ؛ وإلى جائب الفوتومتريا هناك علم 
الالوان وغرضه قياس الالوان وتحديدها في جوهرها الفيزيائي 
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كذلك كان يعتبر ضمن علم اليصريات فن التصوير الفوتوغرافي الذي يسججل صوراً بصرية 
على قشرة حساسة . بواسطة آلات مزودة بعدسات أو بأنظمة بصرية أخرى . وكذلك العديد من 
التقنيات الأخحرى المشتقة مثل : التصوير السينمائي » والتصوير الدجومي ؛ والتصوير الفوتوغرافي 
ذو الأبعاد أو التجسيمي . ثم المسح التصويري الفضائي » والتصوير الميكروسكوبي والتصوير 
ألطيفي ( أو تصوير الأشعة السوداء ) .. . الخ , 

ان التصوير الكهربائي كان هو أيضاً يعتبر داخلاً في علم البصريات ء فالخلايا التصويرية 
الكهربائية تمكن من استكشاف الاشعاعات ثم تصويرها بشكل كامل . 

كما يلتحى بهذا المجال انتاج بلورات الإبصار + واعداد العسدسات » والمرايا والمؤشرات 
وأساليب الحساب الاربصاري للأنظمة » وكذلك درس المشاريع » وصنع ومراقبة الآدوات 
' البصرية ء وعدة تخصصات متنوعة تدخل تقنية الأبصار » وكلها تتطلب تعاوناعلميا مالي 
ويجب ان نذكر أيضاً انه في العديد من القطاعات تلعب آدوات الإبصار دوراً مساعداً مهمأ 
مشل المناظير والتلسكويات في علم الفلك ؛ وأدوات التصويب في الجيوديزيا ( علم الجاذبية 
الأرضية ) وفي الطوبوغرافيا ( علم الاراثة  )‏ » وبعضي العلوم مشل علم المقاييس والموازين . 
وعلم المطيافية والمدخالية ( علم القياس بواسطة التداخمل الضوثى ) . والمجهرية 
( ميكروسكوبية ) وعلم قياس المسافات , الخ . لها صغة إبصارية واضمحة بشكل خخاص . 

أزمات علم الإبصار هذا الجدول يؤكد لنا على الفكرة القائلة بأن علم الإبصار كان في 
أزمة كاملة في القرن العشرين . في حين إنه ء من وجهة نظرية ؛ قد فقداستقلاله لصالح 
الكهرمنناطيسية . في خضم النشاطات البشرية . بدا وكأنه مجموع واسع من العلوم ون 
التقنيات » ذات البتية المتنافرة وفي طريق التزايد المستمر » وأصبحت هذه الوضعية غير ممحمولة ؛ 
خاصة بعد تشكل قطاعات معزولة . بعيدة يعضها عن بعض , وحيث اتخذت نفس التعابيير ونئفس 
المفاهيم الأساسية معاني متنوعة . وأدت الأزمة إلى توضيح بطيء . لم يفرض حتى الآن نفسه الا 
في الأوساط المتخصصة . ْ 

وكون علم الإبصار يوشيك ان يندمج في الالكتروسغناطيسية قد اثار انعكاساث مثمرة . وكان 
من المؤكد . بهذا الشأن » ان علم الابصار ينمتم بمزية خاصة وأصيلة . تؤدي إلى اعتباره كعلم, 
حق وليس كجزء من الكهرمغتاطيسية . 

ولكن التعسريف يمثل هذا العلم لم يكن بالمهمة السهلة لأن التطور التاريمخي الذي أوصله 
إلى هذه الضخامة قد شوه طبيعة الظاهرة الابصارية بالذات . 

الابصار . الفوتوغرافيا والفوتوكهرياء. الواقم انه تجب العودة إلى الينابييع والنظر إلى 
علم الابصار كعلم مرتبط بالعين البشرية ومختص بدراسة ظاعرات الرؤية ؛ والضوء ‏ واللون 
والصور حيث تندخل العين . ومثل هذا العلم لم يكن ولا يمكن أن يكون على الأقل الآن فضْال من 
علم الكهرمغناطيسية . 
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وهكذا بدأ علم البصريات يفقد صفته كعلم فيزيائي ؛ ليقتصر عملياً على قطاع البصريات 
الفيزيولوجية الكلاسيكية . ولكن الوضع كان في الواقع أكثر تعقيداً . فعلم البصريات . بمفهومه 
الكلاسيكي . ؛ يهتم بظاهرات من الثمط الناثي : مصدر مادي يطلق اشعاعات ذات أطوال موجاث 
متنوعة » أشعاعات تنعكس » وتنحرف ء وتنتشرء الخ . بفضل أجسام مادية أخرى ‏ وآخيرا بلنقطها 
لاقط يكشفها . أحد هذه اللواقط هي رقاقة حساسة تصويرياً تصاب . بفعل الاشعاعات بتشوهات 
ذرية أوتحت ذرية . ثم بعد 8 التحميضي » والتنبيت . تعطي صورة بالأسود والأبيض . ولاقط آخخر 
هو الخلية الكهرضوئية » التى تثلقى تحت تأثير الاشعاعات تغييرات الكترونية ؛ فإذا أدخلت ضمن 
جهاز خاص ولدت تيارات كهربائية . ولاقط ثالث هو العين البشرية التي تحول المثيرات الاشعاعية 
المتلقاة إلى قطارات من الدفق العصبي ٠‏ وهذا الدفق يرسل إلى الدماغ عن طريق الأعصاب 
البصرية » ثم يعمم على الوعي أو النفس عند الراصد . ويحللها الوعي . ثم يقارئها بالمعلومات 
المحفوظة في الذاكرة والآتية عن طريق أعصاب أخرى حساسة » ثم يعرضها بواسطة صور ضوئية 
ملونة . ومتموضعة أمام العين ء صور تشكل العالم الخارجي . كما يراه كل منا . 

هذا وأن التقاعلية الفوتوغرافية تقوم أساساً على تفاعلات فيزيائية كيميائية » في حين أن 
التفاعلية الكهرضوئية هى ذات طيعة الكترونية . ان التفاعلية الوحيدة الحقة هي إذا تفاعلية رؤية 
الضوء واللون والصور بواسطة العين . ويتعلق الأمر بسلسلة معقدة من الظواهر ذات طبيعة مثلثة : 
طبيعة فيزيائية فيما يتعلق بيث الاشعاعات بواسطة ذرات مادية واتتشارها انطلائاً من المصدر حتى 
شبكة العين عند الراصد ؛ طبيعة فيزبائية كيميائية وفيزيولوجية فيما يتعلق بسلوكية القسم الشفاف 

في العين الداخلية وراء الشبكية . وبكيفية عمل هذه الشبكية » ثم النقل العصبي ؛ ؛ وأخيراً طبيعة 

صيكولوجية في المرحلة الأخيرة من الظاهرة الإوبصاريية : تصور وتحديد مكان الصور الضوئية 
والملونة فى عالم الظاهر . 

إبصارية الرؤية - بعد هذا التصنيف الأساسي ٠»‏ بدا الإطار العام لعلم البصريات في منتصف 
القرن العشرين أكثر عفلانية وتنظيما م من مجمل ما كان عليه من إطار غير محدد وغير متماسك في 
مطلع القرن . ان هذا الترتيب والتنظيم كانت له نتائج مهمة 

نأي باذى»ه الأمرلم يعد علم البصريات الفيزاي د داخلاً ضمن هذا النطاق ٠‏ أن البحث عن 
طبيعة الاشعاعات أصبح مسألة عامة تعنى بها كل مجالات الفيزياء حيث تتدمل الموجات 
الكهرمغناطيسية بما يسمى فيزياء اللأشعاعات . فضلاً عن ذلك اإزدادت استعانة علم الإربصار 
الجيومتري بصيغته الرياضية الخالصة . بعد ان قل تماسه مع التجربة . 

وشكلت العلوم المتنوعة , المتعلقة بالتلقى عن طريق اللدائن الحساسة تصويرياً . هيكل 
نظرية؛ مستقلة سميث الفوتوغرافيا مع ما يتبعها من تقنيات مرتبطة بها . وهناك هيكل نظرية مماثلة 
هو علم الكهرضوئية » ويشتمل على الدراسات التي تتناول الكشف بواسطة الخلية الكهرضوئية . 


اما علم البصريات البحت . والمعرف بعلم الرؤية فيشتمل على كل المواضيع المتعلقة 
بكيفية عمل العين البشرية 3 بعد استخدام معطيات فيياء الاشعاعات . وبعل تطوهر دراسة كيفيية 
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عمل مختلفف أجزاء جهاز الرؤية . ويضاف إلى فيزيولوجيا العين دراسة التصور السيكولوجي 
للمؤثرات الفيزيائية » التي ظهرت أهميتها الرئيسية عندما ثبت أن الضوء والألوان والصور لم تكن 
الا معطيات سيكولوجية . من جراء هذا فقد علم البصريات الصفة الفيزيائية التى أسندت إليه حتى 
ذلك الحينء واعتمد بنية فيزيائية وفيزيولوجية وسيكولوجية . ممحكومة بالمظهر السيكولوجي الذي 
هونهاية عملية الرزؤية . 

ان استكشاف الطبيعة النفسانية للضوء والألوأن حتم إعادة النظر في تعريف الفوتومتريا أي 
قياس الأضعة , وعلم قياس الألوان المعتبرين حتى ذلك الحين كفرعين من فروع الفيزياء . وقد 
مكن هذا التحليل من توضيح بعض الاشكالات . فإذا كان الضوء الذي نراه هو كينونة نفسانية 
تستعصي على كل قياس فيزيائي 4 شالك أمكن على كل حال تحقيق مثل هذه القياسات وذلك برسم 
فح الراصد + رمسم اص علاياً » ولك بتري لمن النوسطى » المزينة بسمات محدءة 
الذي بحاول التعبير عن يراء راصد ( مشاه ) له ينان مسطان » وإذ هذا الضوء ع مو ضوع 
اصطلاحى . 


وهناك ملاحظة ممائلة يجب ان تدرج بالنسبة إلى قباس الألوان . لا تنوجد الا تبعا لحالة 
الراصد النفسائية الذي يمثل عن طريق الألوان بعض السمات , التى ما تزال غير محددة تماما . 
وهذه السمات تتعلق بالاشعاع الذي أثر في الشبكية . ولهذا فقد بذلت الجهود من أجل وضع 
مختصر اصطلاحي للتدخل الفيزيولوجي السيكولوجي لدى الراصد ؛ وكذلك أيضا البنية الطيفية 
للاشعاع المنير . وبعد استيعاد تدخل الراصد فعلبا ٠تم‏ وضع قواعد من أجل قياس الألوان أي 
قياس بعض الشروط الفيزيائية التى تحمل راصدا ما وسطياً على رؤية بعض الألوان المحددة . هذه 
الطريقة الاصطلاحية كانت مجدية بشكل خاص في نطاق التطبيقات . أن هذه الموضعة للدراسات 
الإبصارية . عن طريى استبدال التدخل الفيزيولوجي السيكولوجي . لدى الراصد ؛ باصطلاحات 
ما ؛ كانت في الواقم أوسع مما كان يظطن . إذ بالفعل استعملت هذه الطريقة سابقاً في مجالات 
أخرى من علم الابصار . ولكن هذا الحدث قد نسي لصالح واقع يعتبر كحقيقة تجريبية الشيء 
الذي لم يكن الا مجرد اصطلاح : 


ذلك هو بشكل خاص حال علم الإبصار الجيومتري . ان أناقة هذا البناء الوياضي الهادف 
إلى تعريف موقم وشكل الصور المقدمة بفضل الأنظمة الابصارية .» حملت على الاعتقاد بان 
التجربة تتيح رؤية الصور تماماً الا في حالات استئنائية . ان أشكال وموقم الصور المرئية تختلف 
من راصد إلى راصد ء وتتعلق بالتجربة وبالقدرات النفسانية لدى الراصد . 

ان الصور التي تتناولها مواعد علم الابصار الجيومتري ؛ تستئتج من فرضية ضمنية تعود إلى 
كبلر وتسمى « قاعدة المثلث ذي الأبعاد القياسية : والذي يؤكد ان الراصد يرى نقطة عضيئة في قمة 
المخروط المؤلف من أشعة تصل إلى العين . رغم أن هذه القاعدة تميزت بانها نظمت علم 
الابصار الذي كان غامضاً جدأ في القرن السادس عشرء إلا أنها لم تكن الا مجرد طرح عملي لا 
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يمكن تحقيقه الا نادراً . فالنقطة المضيئة التي يراها الراصد عندما تصل إلى عبنه أشعة صادرة عن 
منبم نقطي الشكل ؛ يمكن ان تحدد النفسية موقعها في أبعاد مختلفة جداً عن الأبعاد التي تنص 
عليها هذه القاعدة .. فالصور التي درسها علم الابصار الكلاسيكي لم تكن إذاً الا كينونات 
اصطلاحية لا تنطبق بصورة أفضل على التتائئج التجريبية مما ينطبق ضوء الفوتومتريا أو ألوان علم 
الألوان . هذ اعمال الانتقادي ؛ الرامي إلى إعادة تنظيم الأفكار الأساسية في علم الابصار 
الكلاسيكي » لبت التيار المبالغ به في القرن التاسعم عشر والرامي إلى جعل العديد من العناصر 
ذات الطبيعة التنفسية الخالصة مواضيع أي أشياء فيزيائية » وفي هذا ارتكاب لخطأ فلسفي أكيد 
كانت له نتائج نظرية مهمة وحتى نقلية . 


التعاريف الجديدة لمفهوم الصورة أن رد المفاميم الأساسية إلى مجالها الطبيعي أدى إلى 
وضع تصنيفات جديدة مهمة للغاية كتصتيف الصور مثلا 

ان علم الابصار الكلاسيكي لم يكن ينظر إلا إلى الصور المحددة كمكان لذرى المخروطات 
المنبئقة عن نظام ابصاري ( أو عن مكان مراكز الموجات التي تنبئق عن هذا النظام ) . وكل 
التحليلات كانت تتلاول بنية هذه المحاور الجيومترية . باعثار الكشف عن الصورة مجردة وسيلة 
من شأنها التأكيد على توقعات الحسياب الارتمتيكي أو اليثاء الجيومتري . ان المفاهيم الجديدة قد 
أناحت تصحيح هذه الأفكار بعد إثبات طبيعة مختلف الكيئونات المعتيرة » فقد نظر في بادىء الأمر 
إلى صدور (لطاقة المشعة » أو الاشعاع الصادر عن جسم هو الموضوع ثم انتشار هذا الاشعاع 
( نحو الجهاز البصري » عبر هذا الجهاز وإلى أبعد منه ) إلى أن تتوزع الطاقة التي تشكل الصورة 
في منطقة صا ذات بنية من طبيعة فيزيسائية ؛ انها الصورة الأثيرية . وتعطي قواعند الابصار 
الجيومترئ ؛ أو الألغورتهم التذبذبي » عن هذه البنية تصويراً موجزأ ذا طبيعة رياضية هي الصورة 
المحسوية به التي توضحت المعرفة بها بعد اعمال مختلفة . وعلى الصعيد التجريبي » تبلورت 
الصورة بواسطة تركببات من شأنها التأثر يالاشعاع . واعتيرت الصور المكشوفة على هذا الشكل . 
ذات طبيعة متنوعة تختلف باختلاف اللاقط المستعمل : فهى ذات طبيعة كيميائية بالنسبة إلى . 
الصورة الفوتوغرافية » وهي ذات طبيعة الكترونية بالنسبة إلى الصورة الكهربائية الخ . ان العين: 
البشرية تعطي نصورات ضرئية وملونة » تتموضع في القضاء الظاهر كاشباح ذات طبيعة نفسانية هي 
الصور المرئية . هذه الصور اللخمس الأثيرية والمحسوبة والفوتوغرافية والتصويرية الكهربائية 
والمتطورة هي ذات طبيعة ممختلفة جد بحيث تستحيل المقارئة فيما بينها . 

وفي بدأية القرن التاسع عشر ساد الاعتقاد بأن الصورة المحسوبة هي تمثيل صحيح غير قابل 
للجدل للصورة الأثيرية » وكان العلماء لا يعطون للصور المكشوفة الا قيمة ضئيلة » بسبب ما 
يعترى هذه العملية بن شكوك ومن نواقص . اما النظرية الحالية فتختلف جداً فالصورة الأثيرية هي 
صورة افتراضية خالصة ء اما الصورة المحسوبة فليست الا تمثيلا مختصراأ وغير كامل لهذه الصورة 
الأثيرية . والصورة المكتشفة كانت تعتبر الصورة الوحيدة التي تستحق الاهتمام ببحق . ولكن 
طبيعتها ‏ وهنا يكمن تجديد تصوري مهم , تختلف تمامأ عن طبيعة الصورة المحسوبة . فضلا عن 
ذلك ان الصورة المكتشفة بحكم تعلقها بالصورة الأثيرية وبسمات اللاقط.؛ فهي تستعصي على 
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التعريف . حالها في ذلك نظرياً كحال الصورة المحسوبة المعتبرة في ذاتها بمعزل عن كل لاقط . 

علم الابصار الطاقوي ‏ أتاحت هذه لتأملات توضي ضيح المفاهيم الأساسية في علم الابصار 
بزخم الاشعاع الصاقط» فان بنبة الصورة ابادية تعلق يمس فقط ين اعسلرة لأثبرية وينية 
اللاقط ؛ بل تتعلق أيضاً بالطاقة المركزة في هذه الصورة . من ذلك ان جهازاً فوتوغرافياً معيناً 3 


يستخدم صفائح ( بلاكات ) متشابهة . ٠‏ يعطي صوراً مختلفة لنفس الشيء بحسب مدة العرض ع 
وكذلك الناظر الذي يراقب شيئا معيناً يرى صوراً مختلفة جدأً بحسن درجة الإضاءة . 


وهكذا تولد فرع جديد في علم البصريات اسمه علم « البصريات الطاقوي ؛ الذي يثبت عدم 
كفاية علم البصريات الكلاسيكي » ويثبت أيضاً الاخطاء العديدة واللخطيرة الناتجة عن تداعل 
المسائل وعن الفرضيات النظرية :. وقد استفادت تقنية الأدوات أيضاً من هذا التصور الجديد , 
وأصبح العديد من المسائل التقنية المتروكة حتى ذلك المحين للتجربة ‏ أي للاختبنار يعالج اليوم 
بتمحليلات نظرية جد مفيدة وتتناسب مع الواقع 

التعريف الحديد للقدرة الحلية #نساموثم «زملاناه) ‏ وهناك نتيجة أخرى مهمة جداً حصلت 
وهي التغيير العميق الذي أصاب أحد المفاهيم التي سادت في علم البصويات الكلاسيكي . ابتداء 
من نهاية القرن التاسم عشر . الا وهو المقدرة الحلية ( أو المصرفة ) . 

وبالارتكاز على نظرية الموجات توصل ارنست آبي عله .8 في المائينا ولورد رايلي 
بأيات8091 في الكلترا » وعن طريقين مختلقين » إلى تيبين ان الصورة ( كما كانت تعتبر يومثل ) . 
التي يقدمها جهاز بصري لا يمكن أن تكون دقيقة دقة لاا حدود لها : اذ بفعل ظاهرات التداخل 
والانحراف . تكون للصورة بنية تتوارى فيها عصوصيات الشيء بعد حدٍ محنود » يسمى القدرة 
الفاصلة أو القدرة الحلية . فعندما يخلو الجهاز البصري بشكل كاففٍ من شوائب البناء ومن الزيغان 
البصري ٠‏ تعلق القدرة الحلية فقط بمرتكزين أومعيارين » طول موجة الاشعاع المستعمل ثم 
عنصر جيومتري في الآلة : القطر المفيد فى شبحية'المنظارء قاعدة الموشور أو العدد الكامل 
للخطوط في المطياف : سبكتروسكوب » 31 الخ : 

وخلال عدة عقود ء, ظلت هذه النظرية تعجب لتماسكها . وأناقتها وفائدتها في منهوم 

الآلات . ودراستها وتمايزها . وجرت العادة على مقابلة « القدرة الحلية النظربة » » المحسوبة 
بحسب هذه القواعذ . « بالقدرة الحلية الفعلية » ثم تقييم الكمال والقيمة التجارية لآلة تبعاً للتوافق 
المبحوظ بين هاتين القيمتين . ولكن التجربة لا تنطبق غالباً مع هذا المفهوم ؛ في. أغلب الحالات 
تتعلق القيم بالظروف وبالشروط التجريبية . ولهذا فقد طبقت طريقة اضطلاحية » شبيهة بالظريفة 
التي استعملت في الفوتومتريا ل( التصوير القياسي ) وفي التلوين القياسي وفي الأبصار الجيومتري .ع 
بعد ترسيكخ الشروط التجريبية للقياسات . ولكن بعض المنظرين في الانصار الكلاسيكي لم 
بلاحظوا هذه اللحاجة إلى اللجوء إلى تقفديرات اصطلاحية للعناصر الطارئة تدل على إن القدرة 
الحلية لم تكن ميزة للأداة ٠‏ ولكنها تتعلق بعوامل أخرى مجهولة . 
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وأدى توضيح الافكار حول طبيعة الصور إلى توصيح مغهوم والقدرة الحلية * . فكان أن 
افترض ان كل نمط صورة له قدرته الحلية الذاتية . في حين إن قدرة الصورة الاثيرية لا يمكن ان 
تَعرف » والقدرة التي عرفها لورد رايليٍ وأبي غي في جورها قدرة الصورة المحسوية ؛ القدرة 
المحصول عليها بواسطة فرضية تُجِلُ محل اللاقط نموذجاً اصطلاحياً خالصاً . أن القدرة الحلّية, 
الفعلية » المقاسة تجريبياً على الصورة المكتشفة . ترتبط بهذه الصورة . وهي مثلها تتعلق 
بالسماث الحصاسة في اللواقط وبالشروط الطاقوية التجريبية . ان العامل الاكثر أهمية الذي اهملئه 
الكلاسيكية هو الطاقة العاملة » وهر عامل ككثير التغير مسؤول إلى حد كبير عن التغيرات 
الملحوظة . 

٠‏ إن مقعول الاشعاع على طبقة كاشفة شفة لا يظهر الا | اذا كان الاشعاع النازل فوق عتبة الاحساس 
وتحت حد الاشباع , أن القدرة الحلية العملية تتغير إذأ تبعا للطاقة المتلحة » الصاعدة من الصفر 
حتى حد أعلى » لتعود فتنزل بعدها إلى الصفر . من هذه الواقعة » لا يمكن أن نحكم على نوعية 
ادا ما من خلال العلاقة القائمة بين القدرة الحلية المحددة تجريبياً والقدرة الحلية النظرية . 


وهكذا تغيرت البنية الذاتية لعلم الابصار تغيرأ عميقاً بخلال القرن العشرين . أن تاريخ علم 
البصريات ٠»‏ وقد رسم وفقا للمخطط القديم 5 اتسع فشمل نطاقاً واسعاً دلت فيه قيزياء 
الاشعاعات ؛ والفوتوغرافيا والكهرضوئية . وإن نحن نظرنا إلى علم الابصار من خلال تعريفه 
الجديد فإننا سوف نقتصر عند الدراسات التي تتعلق بالبصريات المعتبرة كعلم رؤية فقط . 

تطور فير يولوجيا العين - كانت البحوث الجارية من أجل تحديد ردة فعل العين البشرية تجاه 
المؤثرات الاشعاعية مثمرة بشكل خاص . فمعرفة بئية الشبكية واللاعصاب البصرية قد توضحت 
هي أيضاً في حين صدرت فرضيات متنوعة حول سلسلة ردات الفعل التي تبدأ في الشيكية حينما 
تصطدم بالاشعاع ٠‏ وتنتهي بارسال الموجة العصبية عبر الاعصاب البصرية . وكذلك تطوّر علم 
التسجيل الكهربائي لما يجري في الشبكية أو تسجيل الظاهرات الكهريائية المرتبطة بالتهييج 
الشبكي تحت تأثير الاشعاعات ( أنظر الفصل 2 من القسم الرابع ) . وامكن الحصول على نتاششج 
مفيدة في دراسة ردة فعل الشبكية على المؤثرات المتنوعة عبر الوقث ( الرفرفة ) وعبر المضاء . 
فعندما يكون هذ! التنوع متدرنجاً » لا يكون التأثير خطياً » كما تحدث أيضاً تشويهات , خاصةٌ 
عندما يبدأ الميل (معنلدرع) وينتهي : عندئلٍ ترى د خطوط ماش ( ماخ ) » التي لم تكن بعد مفسرة 
'فسيرا دقيقا . 

وكانت البحوث حول العتيات السطلقة أو النسبية » في الاحساس ؛ والتكيف . والتضبيط 
والربط بين ممسختلف الوظائف الشبكية » وتتصائص العين الأخرى المتنوعة » موضوع دراسات من 
قبل العديد من الباحثين الفزيولوجيين والابصاريين ومن بيلهم يجب ان نذكر بشكل خاص أ . 
غولبترائد لمققعاة 1احت . وه , ث .. هارتلاين عمتلمو2 » وي . د . أدربان مقاءلكُ ء ور . 
غرائيت ؛لمة:ن) ء» وى . الوغران لموون ع.1آ . 


تطور علم الابصار السيكولوجي - إن دراسة التصور السيكولوجي للمؤثرات التي تفعل في 
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العين » أي في الواقم لبئية العالم الظاهري ٠‏ قد لقيت دفعة قوية من قبل علماء النفس . وتبقى 
القضية الأساسية عي تحديد احلانات القانهة بين العام الظاهري والعالم الفعلي : أي بعد رؤية 


قد تبين بشكل خاص إن العام الظاهري هو أصغر بكثير من العام الفعلي ؛ وأن التقلص 
إذا قيس باتجاه شعاع بصري من خلال العلاقة بين طول قسم من خط ظاهري عامودي على هذا 
الشعاع وطول القسبم الحقيقي المطابق له يبقى قريباً من الرحدة عبر مسافة تقارب العشرين متزأً 
امام المراقب » ثم بتناقص التقلص لكي ينعدم بالنسبة إلى مسافة تساوي الشعاع الظاهر في قبة 
السماء . هذه العلاقة لما كانت أقل في الاتجاه العامودي فالتقلص يكون محسوساً أكثر في هذا 
الأئحاء . وهذه المظاهر العديدة والأؤهام تفسر بفضل هذه الأوالية في التصور النفساني لعالم 
الواقع . إن رؤية العمق » والنافر وحركة الصور ا النفسانية كانت موضوع بحوث مهمة . وكذلك 
الحال في ادراك الالوان وني تغيرات اللون تحث تأثير بعضض العوامل » مع بقاء البنية الطبقية 
للاشعاع النازل ثابتة لا تتغير ؛ وإكن هله المسائل الخاصة لا يمكن اعتبارها جتى الآن محلولة . 
وهذه الواقعة ُعزى بشكل خاص إلى آن المظهر السيكولوجي في الابصار قد ظل مهملا لمدّة طويلة 
وأن قسماً كبيراً من هذه الاعمال الحالية ممخصص لاستبعاد المعتقدات القديمة حول الطبيعة شيه: 
الفيزيائية لبعض الشظاهرات . هذا العمل الانتقادي كانت له نتائجح حسشة ة تكشف بشكل خاص عن 
الفروقات المهمة في أكثر الاحيان والموججسودة بين الابعاد وسسافة الصور المرصودة » والصور 
المحسوية . 

التقدم في علم النظارات - إن صناعة النظارات مرتبطة بعلم وظائف العين وهي تهدذء إلى 
تصحيح الجهاز البصري في هذا المضو بحيث تحصل صورة نفسايسة أكثردقة واكثر واقية لعالم 
الواقع 

أي بداية القرن العشرين كانت صناعة النظارات متقدمة » ولكن قياس الرؤية » وإعداد 
العدسات ؛ وصئعم النظارات بقي محافظاً على سمته الحرفية الخالصة . وعدسات وللاستون 
ك1 وعدسات اوستولت :050881 » رغم أنها داخخلة نظرياً في سخطط تشيرنين 
إستسسع ا 15" ؛ فقد بقيت قليلة الاستعمال . واسامن العدة كان يتكون من عدسات متساوية. 
الضعلين مزدوجة الاحديداب أو مزدوجة التقعر سهلة الصنع واقتصادية . أما العدسات الخاصة 
الكروية الاسطوانية » أو العوشورية أو المزدوجة البؤرة » أو الملونة في كليتها , فقد كانت نادرة 
جدا وقليلة الاستعمال . 


وقياس الابصار ء أو التحديد الكمي للزيغان البصري » القابل للتصحيح بواسطة 
الزجاجات ء قد تحقق بشكل فج . واقتصر على الانحرافات الآكثر بساطة . ولكن في الوبع الأول 
من القرن العشرين فرضت عدسات أوستولت نفسها لانها أناحت توسيع مجال التصحيح البصري 
بشكل : ففخم . وعبر السئوات التالية أتلحت زيادة قطر إطارات النظارات الاستفادة من الخاصية 
الموجودة في هذه العدسات الجديدة . وبذات الوقت » تحسئت عملية قياس الرؤية » كمأ تحسن 
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التشابك الاشعاعي في عدسة العين وكان هذا التصحيح استثنائياً تقريبا في السابق ولكنه 
بلغ حالا من الدقة غير متوقعة : 
وانتخر استعمال العدسات الخاصة » الكروية الاسطوانية أو حتى الطوقية بسرعة . وكانت 
العدساث المزدوجة البؤرة من أجل نصحيح البعد النظري فد صنعت واستتخدمت بمهارة متزايدة 
وانتشر استعمالها , وتم أيضأ صنع عدسات مثلئة البؤّر. أوذات تغير داثم في القوة » من أجل 
تحصيل رؤية قريبة ويعدية ميسرة » شبيهة برؤية الأشخاص المزودين بالتضبيط . اما العدسات 
الانتقائية » التصحيحية أو غير التصحيحية » فقد عرفت تطوراً ونمواً أدهشت ضخامته التقنيين . . 
ومن أجل ارضاء ذوق الجمهور ؛ ومن أجل تحقيق حماية فعالة ضد الاشماعات الخطرة أو 
المزعجة فليلاً ( مثلاً الأشعة فوق البنفسجية ) تكائرت انماط العدسات والزجاجات الملونة في 
كتلتها . تلويئاً غزيراً ومتنوعاً 3 مع أشرطة أمتصاص شديدة التنوع : وأتاح صئع عدسات مسطحة 
لمق قشرة زجاجية ملونة على عدسة عديمة اللون لتفادي ازعاج تشكيلة من التلوين ومن الشفافية 
بالنسبة إلى العدسات ذات القوة العالية . وأخيرأ أتاحت طريقة الاسقاط الجزيثي لمواد ملونة في 
فراغ مكثف التوصل إلى تقدم تقني جديد . وتعتبر بعض العدسات في النظارات الحالية تحفات » 
بفضل أهمية البحوث العلمية التي تسببت بها ء وبفضل تلوع التحسينات التقنية التي أدخلت 
عليها . نشير أخيراً | إلى ابتكار عدسات اللصق (ل . هين 6دذه11 1931 . ج , دالوس 1933 
15ل . الخ ) . 


إعادة تنظيم التصوير القياسي ( الفوتومتريا ) والتلوين القياسي ‏ خلال القرن العشرين 
أعيد تنظيم التصوير القياسي بشكل كامل . وهي مهمة ثفيلة جداً لآن تسريف المعيار الأساسي » 
والمقادير الأساسية ووحدات القياس اقتضى بحوثاً طويلة وعدة اصلاحات متنالية.. وفي المجال 
التجريبي » استبدلت آلات التصوير القياسية الكلاسكية , والتي تستعمل العين البشرية ككاشف . 
بمقاييبس تصويرية ذات خملية كهرضوتية وتم ذللكف بصورة تدريجية . وكانت بعض اللخلايا تتتجاوب 
مع كل الاشعاعاث التي تؤ ؤثر على العين البشرية ؟ وأية خحلية مئها لم يكن لها ردة فمّل ممائلة كمياً 
لردة فعل ألعين البشرية » ولكن إضافة بعض المصافي الابصارية التصحيحية ند أتاحت الحصول 
على ردة فعل مع الاشعاعات الابصارية ( ومعها فقط ) » ردة فعل قسريبة جذأ من التجاوب 
المطلوب . وجعلت هذه النتيجة علم الفوتومتريا أكثر دقة وأكثر تطبيقية » كما جعلت حقل تطييقه 
أكثر اتساعاً . ولكن هذا الأسلوب الفيزيائي والاصطلاحي أهمل الناحية الفيزيولوجية السيكولسوجية 
لعملية الرؤية » وبصورة خاصة العملية المعروفة المسماة عملية تكيف الشبكية مع الظلام ومع 
النور » والتي تجعل الرائي يشعر بأحاسيس مختلفة ضوثية في حين يعطي المقيامن التصويري أي 
الفوتومتر نتائيج متسأوية ‏ 

وهناك ملاحظات شبيهة يمكن ادراجها بشأن قباس الالوان . بخلال العقود الأخيرة ( من 
النصف الثاني من هذا القرن ) جرت اتفاقاتث دولية عديدة من أجل قياس اللون . لا شك ان اللون. 
الحقيقي لا يمكن فياسه بطرق فيزيائية . فهذ! العصر النفسائي يختلف بين ملاحظ وملاحظ 
ويختلف بالنسبة إلى المراقب الواحد ببن وقتث وآخر وبين عين وعين . ولكن بالنسبة إلى التطبيقات . 
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العملية العديدة من المفيد قياس الشروط الفيزيائية التي ترى لوئا معيناً لعين وسطية . ودلت 
البحوث التي جرت في هذا السبيل بأن رؤية الألوان تتعلّق بثلائة معايير . ٠‏ 

هذه المعايير يمكن إن تعرّف بأشكال مختلفة : اما بواسطة ثلاثة ألوان أساسية إِذْا مزجت 
ضمن نسب معينةٌ » تعطى كل لون مبتغى ؛وامامثل شحوب اللمعان » درجة أشراق اللون 
والاشباع ؛ واما أيضاً من خلال ثلاث احدائيات هي ,لا,2 التي يساوي مجموعها الوحدة ‏ والتي 
تكون اثنتان منها نقط مستقلتين » بفعل هذه الواقعة ‏ فيتحند اللون بنقطة وإقعة فى فضاء ذي 
بعدين هو مثلث اللرن : 
بصورة تدريجية بأدوات ذات خحلية كهر صوئية مزودة بمقاييس شبيهة بالمقاييس المستعملة في قياس 
التصوير أو الفوتومتريا أي بالاقتصار على القياس الاصطلاحي للشروط الفيزيائية ألتي ترى فيها عين 
وسطى لون معيئاً . 


وترتكز هذه التقنية لدقيقة جد عار معارير عقلانية خالصة وعلى معايير علمية  .‏ . 


لقد صنعت المناظير الفلكية الأولى فئ مطلع القرن السابع عشر من قبل نظاراتيين استعملوا 
لهذه الغاية فقط العدسات التي كانت معروفة والتتي كانت ميسرة الصنع وهي عدسات النظارات . 
وكانت النتائج الحاصلة تافهة فتكبير المعدات المستعملة لم يكن يتجاوز ثلائة . ويعد هذا الحد 
كانت الصور تبدو مشوهة للغاية وغير مميزة . 

وفهم غاليلي ٠‏ وكان الاول في ذلك . الحاجة إلى تحسين هذه التقنية . وعالج السالة 
علمياً . فرفع نسبة التكبير في المنظار الفلكي إلى أكثر من ثلائين . وبعد ذلك بقليل ولدت التقنية 
الجديدة المسماة «أوبتيك الدقة » وانجز توريشلي في هذا المجال انجازات رائعة . وعلى قل 
حال وطيلة قرئين ونصف أستمر العمل المشوائي تقريياً 7 أغلب الأحيان على أساس ال الملاحظات 
التجحريبية . و مم الاحتفاظ باسرار المعلمين » . وحتى بعد التجاحات التي حققها دوللد 
0 :؛ عندماتم انجاز أجهزة ابصارية نقية من الزيغان اللوني بفضل المزج بين مختلف 
الزجاجات الابصارية وشي النجاج الصواني والزجاج التاجي الشديد النقاء» ظل صنع هذه 
النظارات تجريياً وغير منتظم ومكلفا . وأنه فقط في النتصف الثاني من القرن التاسع عشر بدأت 
ترأاسات ليون فوكولت غلناقعنا10 دمنغمآ ثم دراسات اللورد رايلي توضح العناصر الضرورية . من 
جهة للحصول على سطوح قريبة جداً من السطوح التي كانت تعرفها النظرية بتعابيير جيومترية » ومن 
جهة أخرى توضيح العناصر الضرورية لتجمانس عجيئة الزجاج المخصصة لإيصار الدقة . ٠‏ هذه 
الدراسات لم تئل نهايتها المنطقية الا في.القرن العشرين . وقد تبين فعلاً ان شكل سطوح ممختلف 
القطع الابصارية » وانتظامية الاوساط المقطوعة يجب أن تؤمن ثيوتية الطريق الابصاري لمختلف 
الموجات مع تنوع شامل أدنى من كسر من طول الموجة 3 مما يضع التسامح في نخابية السطوح 3 
بما يعادل 7 نقرياً م 0,1 ( 0,1 ميكرون ) , ْ 


210 العلوم الفيزيائية 


وهذا يفسر الصعوبة التى اعترضت التقئيين في القرون الماضية الذين توجب عليهم تحقيق 
سطوح ذات هذا المقدار من التسامح . دون ان تكون لديهم فكرة ول تقريبية » وخاصة دون ان 
يقدروا على تحديد الانحرافات المحتملة والتصحيحات الواجبة من الناحية العملية . وبالمقايل , 
وعير العقود الأخيرة ع تم وضع طرق نظرية ووسائل تجريبية تتيح للصائعم ان يقدّر يسرعة وبدقة أيضاً 
نوعية زجاج الابصار كما وتصحيح السطوح الخاصة والسمات الاجمالية في الجهاز البصري 
الحاصل . وهذه النتائج المهمة تنبثق عن تطبيق قواعد نظرية الموجات وعن استعمال ظاهرات 
التداخل » والتفارق والتكئف أو الاستقطاب . وتتيح هذه الوسائل تحقيق أجهزة ابصارية بأقل كلفة 
من الوقت ومن العمل وبشبه يقين من الوصول إلى ما يسمى ١‏ الكمال الابصاري » ' 

. ويتبين بهذا الشأن انه عندما يتم بناء جهاز ابصاري وفقاً لهذه القواعد . مع الدقة المطابقة‎ ٠ 
يمكن تشبيه الطاقة في الصورة المحسوبة بالطأقة المحصول عليها بفضل نظام مثالي كامل » على‎ 
ونتج عن‎ ٠ ان تكون الفروقات المحتملة محجوية من جراء التشتت وبفعل بنية الاشعاع بالذات‎ 
كون كل الانتاج الحالي من أبصار الدقة قد : تحقق عملياً بهذه الدقة الابصارية » نتائج مهمة في‎ 
: العديد من متجالات البحث العلمي‎ 


ويتوجب علتيا ان نذكر أخيراً بان الآلات الالكترونية الحديثة تقدم دعماً ثميناً للحساب 
الابصاري ولاقامة أنظمة ابصارية معقدة وذات انتاجية عالية ؛ فهي تتيح بالفعللى احتساب أنظمة 
مزودة بمميزات لا يمكن توقعها حتى فى الوقت الحاضر . من جراء تعقيد الحساسات الرقمية التي 
تقتضيها الدراسة . ْ 

زجاج الابصار والرقائق الناعمة ‏ لقد ساهم التقدم الممحقق في مجال اعداد الزنجاجات 
الابصارية بشكل حاسم في تحقيق أجهزة ابصارية متزايدة القوة دائما . تقد أتاح استعمال المحارق 
الكبرى من اليلاتين تحمسين انتاج زجاجات الابصار نوعا وكماً ه مما برر بالتالي النفقات الكبيرة 
التي اقتضاها استعمال معدات بهذا المقدار من غلاء الثمن . وقد أتاح هذا الاستعمال أيضاً انتاج 
زجلجات جديدة وخاصة زجاجات تحتوي على اللانتان [ حجر فلزي ] ١‏ الذي يتمتع بميزات 
انكسارية وتشتيتية لم تتح من قبل وحتى ذلك الحين » وهكذ! تم الجاز زجاجات ذات مؤشر 
انلكساري قريب من مؤشر الماس . 


ورغم النقص في الصلابة » والفسوة » الذي لا يسمح لمواد اللداثئن المتنوعة » حتى الآن , 
من الحلول محل زجاجات الابصار . ٠‏ فَإِنْ هذه المواد تتميز في بعض الأحوال بفضائل أكيلة . 


ثم ان استعمالها سائر في طريق الانتشار : فقد سيق إن استعملت بعضص الاصماغ الشركيبية 
على مستوى واسع من أجل صِئم زجاجات النظارات الخفيفة » الشفافة جد والتي تقاوم الكسر . 
إن بعض إلمركبات العضوية المسماة و الزجاج العضوي » هي ذات أهميمة خخاصة ؛ لانها تتمتع 
بمقاومة للتجرح تفوقٌ مقاومة كل المواد البلاسيتكية الشفافة المستعملة حتى وقتنا الحاضر . 

وهناك أسلوب قد أعطى نتائج باهرة » رغم عدم استنفاد إمكاناته حتى الآن . وهو ترسيب 
طبقات رقيقة بالاسقاط الجزيئي في الفراغ : 
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ويمكن تلخيص تتطبيقاته العمئية الحالية كما يلى : 

أ- معدئة من كل نوع - بيئا بشكل نخاص الاهمية الكبرى التى كانت لترسيب طبقات رقيقة جدأ من 
الالمنيوم المعدنيى فوق سطوح ممخصصة لتستعمل كمرايا بدون رُجاج داخلي . وكل المرايا 
الكبرى. فى العاكسات الفلكية الحالية مؤلمنة بهذا الأسلوب » وسهولة ضيط سماكة الطبقات 
لمترسية نتيح الحصول على شفرات نصف شفافة يتناسب عامل الانعكاس فيها بنسبة معينة بع 
عامل النقل أو التوصيل . 
- المعالجات ضد الانعكاس - من الممكن وضع طبقة رقيقة ذات سماكة مناسبة وذات مو 

انكساري ضعيف فوق سطح عدسة أو شفرة من الرجاج ؛ من أجل تخفيض المعدل المكوئ 
للاشعاعات المنعكسة بواسطة هذا السطح ؛ وهكذا يستبعد أحد الأسباب الآكثر خطورة في 
ضياع البار المشع في أآللات الابصار مما يزيد كثيراً الاتتاجية التصويرية القياسية . 

اج ترسيب طبقات متعددة ‏ تتيح هله الطريقة الحصول على نشائج مدهشة ومفيدة جداً : يمكن 
الحصول على سطوح في منتهى الانعكامية تمتلك قدرة انجتكاسية قريبة من نسبة مئة بالمئة ؛ 
وتصنم مرايا متعددة الانعكاسات » تعكس كل الاشعاعات ذات الموجة الأطول من حدٍ معين 
( تختار حسب الارادة ) وتسمح بمرور الاشعاعات التي طول موجتها أقل من هذ! الحد . 
وامكن صنع مصاف ذات شرائط شفافة من عرض معين - كما تم صنع مصاف سميت وحيدة 
التلوين لأنها لا تدرك مجالاً لمرور أي ضوء غير شريط طول موجته لا يتجاوز بعض 
الميلميكرونات ‏ . يوضع هذا الشريط في منطقة ما من الطيف المثبت مسبقاً . 


وقد أصبح ترسب الطبقات الرقيقة عبر الاسقاط الجزيئي في الفراغ تقنية متداولة بكثرة . 

نظرة حول أهم التطبيقات العملية في الابصار - نكتفي هنا بتقديم بعض التلميحات ذات 
الدلالة على تطور آلات الابصار . أي تلك الآلات التي تخصصى لتضحخيم القدرة على الرؤية في 
العين البشرية . 

ويجب الاعتراف يأن الفوتوغرافيا والكهرضوئية قد استوعبتا العديد من الآلات التى كانن في 
الماضي تعمل بفضل الحين ٠‏ دفي مجالات الفوتومتريا أو التصوير القياسي والتلوين القياسي 
استبعدءت الأدوات المبصرية تفريباً بشكل كامل تصالح الأدوات الكهرصوئية : 

وفي مجال الأدوات التلسكوبية ( أي الارصاد الفلكية ) استبدِل المرصد البصري » الى حد 
كبير بالفوتوغرافيا التي أتاحت بفضل امكانية تطويل وقت الرصد » تركيم اشعاعات ضعيفة جداً 
ترسلها النجوم البعيلة . وهدذه الميزة لا تملكها العين . ولا يمحن التغاضي عن التدذكير ان المرصد 
الكبير في جبل بالومار 21مه1ة<آ1 والمزود بمرآة قطرها 200 بوصة ( أي حوالي خمسة أمتار) يشكل 
تحمة التقنية الابصارية في القرن العشرين . انه عمل عملاق لا يمكن تجاوره قبل مضي وقت 
طويل ( أنظر الفصل 4 من القسم الثالث ) , 

وهناك تجديدا آخر فئ الآلات مهم جدأً في مجال علم الفلك » ويقوم على استعمال الشفرة 
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اللاكروية التى تنسب الى برنهارد شميدت غلتسرتء5 لمقطاممع5 (1930) . 


انها شفرة من زجاج خاص حُسِبٌ جانبها بشكل خاص لتصحيح الزيغان الكروي الحاصل 
في هرأة مقعرة كروية تتلقى ضمائم الأشعة الضوئية المتوازية والآتية من الكواكب . هذه الشفرة 
توضع قرب مركز انمحناء المرأة فى حين تتم استعادة الأشعة .» ضمن السطنح البؤري . وبوساطة 
هذا الجهاز الذي أدخلت عليه بعض التعديلات ‏ ومنها تعديلات ماكسوتوف «مغندهاة31 (1941) 
وكولا سينتيش طافوعمداوت (1943) . أمكن صنع أدوات مضيكة بشكل ماص ؛ أي مزودة بفتحة 
زاوية كبيرة .. وقادرة بذات الوقت على اعطاء صور مرضية ضمن حقل أكبر بكثير من الحقل الذي 
تعطيه المرايا البيضاوية الكلاسيكية . واليوم تستعمل أدوات مزودة بشفرة شميدت في كل المراصد 
ومن بين الأدوات المشتقة من المنظار الفلكئ تتجب الإشارة إلى مقياس البعد أو التلمتر 
( مقياس المسافة ) الأحادي المحلّة والمتميز بصفات من الحساسية والدقة تبرز في ظروف 
الاستعمال الاكثر صعوبة كما هو الحال فوق السفن الحربية . ويجب أيضا أن نذكر منظار الاعماق 
أو البيريسكوب الذي يمكن الغواصات من البقاء على اتصال بصري بالسطح عندما تكون على 
عمق أقصاه عشرة أمتار . 

وفي مسجال الطوبوغرافيا تنيح الأدوات العصرية التي تعيّر تلقائيا » كسب وقث ثمين وذلك 
جين تقوم بصورة أوتوماتيكية بالموضعة 3 أو تعيين الموقع » دون جصارة في الدقة . ويفضل التقدّم 
في البناء الميكانيكي 3 9 لتبموزرة م خاصة استعمال المسافات البؤرية القصيرة جد 3 والشبحيات ذات 
القطر الأكير » ممأ يسم ينعيو الأماكن بدقة بصرية أكبر ع أصبحت الأدوات العصرية أقل 
وزنا وأقل أزعاجا من أدوات القرن الماضي 4 وهذه الصفة مهمة بالنسية إلى الأجهزة المخصصة 
لتنقل كثيراً عير مسافات طويلة . 

وفي ممحال الميكروسكوبت أتاحت التحسيئات التقنية المتوفرة . في حسياب الشبحيات وفي 
تحقيق كل القسم الابصاري ؛ التوصل الى أقصى الامكانيات أي إلى الحد الذي يفرضه طول 
موجة الاشعاعات البصرية . وهذا السقف أمكن تجاوزه بواسطة الميكروسكوب الالكتروني 
ولكن هذه الآلة تستعمل ظاهرات لا تدخل في مجال البصريات ( أنظر بهذا الموضوع دراسة ب . 
مرزين وج . لوميزك في الفصل التاسع ) . وعلى كل حال حقق الميكروسكوب الابصاري تقدما 
غير سنكور , واذا لم يكن بالامكان تججاوز الحد المطابق لطول السوجة فقد أمكن توسيع شروط 
استخدام هذه الآلة 3 

والتجديد الأكثر أهمية في هذا الطريق هو الرصد عن طريق « فرق المرحلة ؛ بفضل النرلندي 
ف . زرئيك عانميع2 الذي أدخله إلى الميكروسكوب (1933- 1938) . 

في أنبوب الميكروسكوب وتحث الشبحية مباشرة توضع شفرة تسمى شفرة المرحلة وعلى 
هذه الشغرة يتم ترسيب طبقة رقيقة 1 بواسطة الأسقاط الحزيئي في الفراغ 3 ومن شأن غله الطبقة 
ان تؤخر بمقدار نصف طول الموجة . قسمأ من الموجة يساعد في تشكل الصورة في الآلة . وان 
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نظرنا إلى تركيب ذي شفافية متساوية ولكن فاقد الانسجام بشكل محسوس بصرياً ( مشل مركب 
يحتوي على جرائيم حية وغير ملونة ) » في الوقت الذي لا يرى فيه شيء بحال عدم وجود شفرة 
المرحلة . بالعكس قإن كل عدم تناسق يصبح مرئيا عندما تبدأ هذه الشفرة بالعمل . وهكذا يمكن 
لجعل هذه الجرائيم مرئية في الرصد العادي . ' 


فيه إلى فريدريك قت01ع260" , مرترن «مازعةة وديزون ومولزظ ١‏ الخ . 


وبواسطة الرصد الميكصروسكوبي يمكن تفحص التشويهات الداخلة بواسطة المركب 
المدروس داخل موجات مقياس التداخل ؛, وهى تشويهات تكشف عنها تشويهات أهداب التدامل 
المحدثة داخل هذه الآلة . ويمكن استخراج مؤشرات مفيدة منها حول تغير مؤشر الانكسار داخل 
ممختلف أقسام المركب ويمكن أن نستنتج أيضاً سماكة الخلايا . 

وبذات الوفت تم درس ميكروسكوبات بدلا من ان تستعمل شبحيات ذات عدسات » هي ممزودة 
بمرايا مقعرة تعيد بالتالى وبشكل مصغر بنية التلسكوب من نمط كاسغرين منهوعهء5كم0 . وقل تبين 
ان هذه الميكروسكويات تفيد في درأسة التفاعلات التعديئية مما بتبح بصورة مباشرة رصد المواد 
أثناء ذوبانها . وهئناك نماذج أخرى من الميكروسكويات أتاحت رصد ما يحدث داخخل ألة طاردة عن 
المركز اثناء عملها . أنها هنا تطبيقات عملية لا يمكن بشأنها التطلع إلى استخدام أدوات غير 
الميكروسكوب الابصاري . 


وبخلال القرن العشرين وفي مجال امرصد الطيفي تحت مشاهدة استبدال الرصد بالعين 
بواسطة التسجيل الطيفى الكامل ( السبكتروغرافيا ) ؛ خاصة وان الاشعاعات المفيدة في الدراسة 
تتجاوز في أكثر الأحيان المجال المرئي لتتناول ما تحت الأحمر وما فوق البفدسجي . 


وعلى كل يجب التذكير بالتقدم الهائل المحدث بففل بناء شبكة الحراف تضخيمية 
(8داقدا8) من شأنها التركيز لأكبر قسم سن طاقة الموجة النازلة ضمن موجة واحدة محروفة » مما 
يحسن إضاءة عراصد الأطياف ذات الشبك . وعلى أساس معطيات الابصار الطاقوى ازدادت هذه 
الامكانية الجديدة في شبكات الانحراف ازدياداً ضحم منتوجها . الواقع إن العديد من الأدوات , 
وخاصة فى علم الفلك وإلتي كانت تستعمل في السابق الموشورات بسيب الاضاءة الضعيفة جدا 
في الشبكات تستعمل أليوم شبكات التضخيم » مما يعطيها أفضلية من جهة التشتيت والقدرة 
الحلية . 

أن هذا العرض السريع للمساهمات العديدة المحدثة في مجال علم البصريات منذ بداية 
القرن العشرين تكشف عن تقدم مشهود . وفي الاطار النظري . أعاد التنظبم العميق تحديد 
الحدود والامكانات بشكل أكثر عقلانية . وبذات الوقت حدث تقدم مهم في مجال معرفة شغل 
العين البشرية وكذلك في قطاعات متئوعة في مجال التقنية وصنع الآلات ‏ 


الفصل الساحس 
التحليل الطيفي 


والمطيائية) 


لعبت العسلاقات بين الاشساع والمادة بخلال الربع الأول من القرن العشسرين دورا 
تاريخياً رئيسياً في تطور الفيزياء.الحديئة » اذ بصندها انسع وتئبت مفهوم القوانين الكانتية . التي 
تصورها يلانك اهواط في السنة الأخيرة من القرن لتاسع عشرء التي تحكم بئية البلورات » 
والجزيئات والذرات وحتى نوأها بالذات والتي تعطي اجمالا معتاح دوا م العالم الذى يحيط بنا . 


محال الاشعاعات الكهر مغناطيسية ودراسته ‏ من المعلوم ( راجع المجلد 3) أنه في القرن 
التاسع عشر مدت المطيافية ‏ إلى أبعد من طرفي الطيف المرئي . التجربة الأساسية التي قام بها نيوتن 
«ه#وع1 ع الدالة على تفكك الضوء الابيض إلى اشعاعات وحيلة اللون . وقد جمع مكسويل 
أاء و8 كل: هذه الاشعاعات شي النظرية الكهرمغناطيسية الضوئية , والتي قدم لها ه . هرتز .11 
62 برهان التجربة : أن كل شعاع قد تميز بتوائر ا في الحقلى الكهر بائي لموجة كهرمغناطيسية 
تجويفية أو بطول هذه الموجة «اك - < في الفراغ حيث تنتشر كلّ الاشعاعات بسرعة تعادل (©) . 
ورغم هله الوحدة المبدثية ؛ فان نواقص التقنية تترك ثخرات بين الموجات الهرئزية وتحت الاحمر . 
ولا تتيح دراسة فوق البتفسجي الا فوق الحد (0,28 - <) . وكان الشك سائدا حول ما اذا كانت 
الاشعة السينية (50) » المكتشفة من قبل رونتجن «هعع:#62سنة 1895 ذات طيبيعة كهرمغناطيسية . 


وأتاح التقدّم التقني المستمر ء المرتبط بتحسين بلورات الإبصار » وصنم البلورات التركيبية : 
واستكمال شبكات الانكسار والتعْث . وتطوير الصناعات الفراغية » والفوتوغرافية والالكترونيية : 
توسيع نطاق الاشعاعات المستكشف اليوم بدون انقطاع ابتداء من التواتر العدم حتى حدود (10"5) , 
فى سنة 100 ؛ استطاع روبنس (كدعطنتق) ووود (لهه/؟) عزل شعاع يلم طول موحته (عر 314) 
ميكرون في شعاع تحت الاحمر . وبين نيكولس كاهه1ل1 وتير: :1 سئة 1922 إن الموجات في هذه 
المنطقة الطيفية بواسطة الاجهزة الابصارية أو الراديو كهربائية بمكن اكتشافها بواسطة نفس جهاز 
القياس ( الذي حول الطاقة المشعة إلى حرارة ) . وفي الطرف الآخر من الطيف استطاع شومان 
(ملقتسناتاء1901()5) تصوير الاشعاعات فوق البنفسجية المنبثقة عن شرارات طولها (0.12) ميكرون 
بواسطة مطياف ذي مبصر من الفلورين: ؛ وتابع ليمان (تنهسررآ) سنة 1906 الاستكشاف إلى حدود 
214 ظ 
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(مر0.05) ميكرون بواسطة شبكات » عن طريق الانعكاس وفي الفراغ . وتوصل ميليكان (مهةااتقة) 
سنة 1920 + بعد تحسين نفس الطرق إلى حد (4م0.01) ميكرون ( > 1008 أي 100 أنغشتروم ) . 

أن مكانة الاشعة السيئية 7 بين الاشعاعات الكهرمغناطيسية , قل تقررت بعد أن قام م . فون 
لو (علهآ دل .81) وفردريك (6108:) وكنيبنج (هااممند)(1912) بالحصول على تفتتها بفضل 
ذرات بلورة » وخاصة عندما قيس طول الموجة بواسطة الشبكات من قبل كومبتون «مامه6)) ودوات 
رسده1925()9) . أنها ( أي الاشعة السينية ) تغطي مجالاً يتراوح بين ما يقارب (0,18) ( مثة وحدة 
)ع حتى -حدود (8 300) حيث يمكن اكتشافها وتتبعها توفقا لاساليب ميليكان ( هولوك ,1926 
عاعع+ات11 ) . 


وطيف الاشعة السينية (7) قد امتد نحو الاطوال القصيرة للموجة بفضل طيف الاشعة غامًا () 
الصادرة موأد مشعة . وقد تم قياس أطول موجة من عيار (8 0.016) » بوامطة الشبكات . 

وقد زاد التقدم اللاحق في دقة فياسات تواتر وزنخم الاشعاعات . كما حسّن دقة انفصاليا » 
ورفع من سهولة انتلجها واكتشافها » من أجل دراسة خخعصائص المادة تجاهها . 

وتشمل اجهزة الدراسة » عموماً . مصدر الاشعاع . وفاصلا للاشعاعات » ولاقطأً . 

فى مجال الموجات الهرتزية » يصدر المصدر ؛ اغلب الاحيان » اشعاعاً وحيد اللون . وقد 
وصفت التقدمات الحاضلة في انتاج التواترات المتزايدة في مكان آخخر ( واجع دراسة ب . مارزين 
وج . لوميزك » الفصل التاسع ) . واستخدم الكشاف اناييب الكشرونية للكشف على المسوجات 
السنتمترية وما تحت . ويضخهم التيار المكتشف . 

ودراسه تحت الاحمر الذي يمتد على ثمانية ثمائيات تتطلب مساهمة عذه ثقنيات . وتستعمل 
فقط تقريباً مصادر اشعاع حراري . ويتم فصل الاشعاعات بواسطة موشورات من بلورات إصطناعية 
متنوعة.» بين 1 و50 ميكرون (ل) » أو بواسطة شبكات ذات « مسقط » مدروس ( راجع الفصل 
السابق ) في كل الطيف . وقد يكون اللاقط ء من 2 ميكزون (م) » مكوناً من لُدَيْئَة فوتوغرافية معالجة 
خصيصاً أو , أقل من 3 ميكرون » من اجسام تتناقص مقاومتها الكهربائية تحت تأثير الاشعاع ؛.ويعم 
استعمال اللاقفطات التي تحول أول إلى حرارة الطاقة المشعة لم تمتصها : بولومتر (عماء دعددامط) 
لاتغلى لااؤدمة [ أي ميزان قياس الحرارة والطاقة المشعة ] وراديومتر كروكس ونيكولس ع 5ععاه000) , 
(80:9015 [ جهاز لقياس الدفق الطاقوي الذي تحمله الموجات . . ] . ثم البطاريات الحرارية 
الكهربائية » واللاقط الهوائي الذي صنعه غولي زهاه6 . 

وتقترب الطرق الطيفية المستعملة في الطيف المرئي اليوم من الطرق المستخدمة في فوق 
البنفسجي .. علي أثر التخلي عن العين كلاقط . واستبدالها اما باللذيئة الفوتوغرافية واما باللاقطات 
الكهرضوئية ( خلايا تصويرية بائة .» أو مككرات الصونر » ويطاريات ممولة ز تح ل أشعاع 
الكهرمغناطيسي إلى تيار كهربائي]). والمصادر هي الاشعاعات الحرارية ء والثفريغات الكهربائية 
في الغازات » وشرارة القوس الكهربائي سين الجوامد » واللمعان . ويتنافس في مجال الأجهرة 
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التشتيتية » إستعمال الشبكات ذات الاسقاط الخاص مع استعمال الموشورات . ان المطاييف 
التداخلية التضافرية ( راجع المجلد الثالث ) ء وخخاصة مقياس التداخل المنسوب إلى فابري '9دطه# 
وبيروه 26506 : والمحسن بوضع طبقات ثنائية الكهرياء ( راجم بهذا الشأن الفقصل السابق ) تتيح 
فصل الاشعاعات الغوية التجاور . رتعلق امال كبيرة على تطبيق تحويل فوريه 5عتدداه7 لتحليل النتائج 
المحصول عليها بفضل مقياس التداحل الذي وضعه ميكلسون («هواء8610) ( المجلد الثالث) . 

ان القياس الطيفي لأشعة ا ولأشعة + ( غاما ) هو من انجازات القرن العشرين . وتم انتاج 
أشعة # في أثابيب كوليدج (عع10اه20) » نصحة ة تصادم الالكترونيات ٠‏ المبثوثة و في الفراغ بواسطة 
حيط محمى فوق مضاد كاتودي معدنيٍ محمول إلى زنخحم ايجابي عال . ويتضمن الاشعاع طيفاً 
مستمراً وخطوطاً أكثر زنحماً 5 تتميز تبعاً لطبيعة الكاتود المضاد . وينم فصل الاشعاعات بواسطة 
المطابيف ذات بلورات التاعدات الشبكية المعروفة » باستعمال سب براغ (همة:8) ( انظر الفصل 2 
من القسم الثالت ‏ , واللاقط هو اللدينة الفوتوغرافية أو غرفة التايين 3 تأيين الذرات أو الجزيئات 
المجردة إلى ايونات » والايون هي ذرة أو مجموعة فقدت الكترونات ] ( انظر دراسة ج . تيلاك : 
الفصل العاشر من هذا القسم ) . 

الفوتون  )000]00(‏ لقد أدّت دراسة العلاقات العامة جداً ٠‏ بين المادة والضوء + والتي تظهر 
في الاشعاع الحراري الصادر عن الجسم الاسود ( وأجم دراسة ل . دي بروغلي » الفصل الأول من 
هذا القسم ) » ببلانك (مهاع)(1900) إلى فكرة تقول بأن الطاقة المشعة تصدر بشكل كميات 
صغيرة » أنما نهائية أو ما سمي ١‏ كانتا قأهقدي + 1 تناسب المعادلة (1) بنط - 12 وتدل ا على توائر 
الاشعاع و ط على ثابئة بلانك التي تساوي : (6,52.10*1.5) . 


ووضح انشتين هذه الفكرة فكمم » من جهة التموجات أو الذبذبات الذرية في نظريته حول 
الحرارة الذاتية في الجوامد (1907) ء من مجهة أغصرى الطاقة المشعة في نظريته حول الأشر 
الكهر ضوئي (1905) . أن كميات ( ضمائم ) الطاقة المشعة » المسماة عموما 3 الفوتون » تتوافق مع 
المعادلة رقم (1) . وبذات الوقت ؛ اشار إنشتين إلى صعوبة التوفيق بين مفهوم الفوتون ومفهوم 
التوزيع المستمر للطاقة على جبهة الموجة » التي تنتج عن النظرية الكهرمغناطيسية . 2 -. 

وبدا أنتاج الأشعة السينية ( اشعة أكس 2 ) من ويجهة النظر الكانتية » كمعاكس للمفعول 
الكهرضوئي . ان النواتر القصووي لأشعٌّة 20 المبثوثة يحقق العلاقة أو المعادلة (1) » حيث أن 
الطاقة القصووية 1 للالكترونات . يتم تحديدها بفرق الجهد بين الكاتود ( القطب السالب ) والمضاد 
للكاتود ( دوأن 16:قنالة وصونت أهمدا1[ 1915 ) . وهتاك ظاهرة أحرى ع هي أثر كومبتون (1922) . 
سوف تبينن أن الفوتون يمتلك إضافة إلى الطاقة » كمية من الحركة تساوي تباط - م ( ترمز» إلى 
سرعة الصوء ) وان أثر الاشعاع.< على: الالكترون يمكن أن يعالج كماتعالج الصدمة بين 
صديعين . وعلى كل أن المعادلة مع م > م بين الطاقة وكمية الحركة هي نتيجة النظريسة 
الكهرمغتاطيسية : وقد برهنت هذه المعادلة في السنوات الأولى من القرت لعشرين بتجارب أجريت 
حول ضغط الأشعاع ( ليبيدف 66069ع1 ء نيكولس 15[مض11ة ) . 
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انتظار ازدواجية ممائلة » تم اكتشافها بالنسبة إلى المادة , 
بدايات المطيافية الذرية ‏ - في السنوات الأولى من القرن استمر الاكتشاف الدؤوب لاطياف 
الث الذرية . وففا للاسلوب الذى أتبعه بونسن مء5تلا8 وكيرشهوف أهناركا1 سنة 1859 , 


وبالارتكاز على مظهر الخطوط الطيفية وعلى تغيرات عددها وزحمها بتغير شروط البث ؛ ثم السعي 
من أجل تصنيف هذه الخطوط وفقاً لسلاسل » مع تصوير تواتراتها بواسطة معادلات نجرييية من نمط 

المعادلة التي اقترحها بالمر 831065 سنة 1885 من أجل تصنيف الخطوط الهيدر وجيئية المرئية : 
(2-4وم)/تتعم -<(2) وفي هذه المعادلة تكون ه الثأبتة و« عدداً صحيساً أعلى من 2 . وقدم خيط 
أول موصل بفضل مبداً الاندماج الذى وضعه ريتز انظ مسنة 1908 وفيه يلحظ ان خطوط كل 
السلاسل الهيدر وجينية ذات اطوال موجة معينة ترمز إليها المعادلة التالية (1/52-*2)1/0>-3(12) ؛ 
وفيها تمثل 8 الثابتة الكونية الشاملة ثابتة ريدبرع 8مع6ل29 . وم ترمز إلى علد صحيح يميز سلسلة 
ما. ور عدد صحبح أعلى من 8 يميز كل خط في السلسلة . وعندما يكون 2-2 نعثر على المعادلة 
(2) . وعند التكمم » وبشكل تأكد بفضل التجربة ٠‏ افترض ريتز أن تواتر كل خط طيفي منبئق عن 
كل نوع من أنواع الذرات يمثل الفرق بين حدين طيفيين يميزان هذه الذرة . وعدد الحدود 
بقل كثيراً عن عدد الخطوط الي يمكن تصنيفها . ولم يكتمل بعد هذا العمل التصنيفي في الوقثت 
الحاضر ؛ ذلك أن طيف الحديد مثلا يحتوي غلى عدة آلاف من الخطوط في قسمه المرتي . 

وأسندت نظرية لورنتز ]16:60 ( المجلد الثالث ) البث والامتصاص الضوئي إلى الحركة 
المسرّعة في الالكترونات التى اعترف لها يأنها مكونات لكل مادة . وفى الغازات والآبخرة الثنائية 
الكهرباء لا تكون هذه الالكترونات حر ؛ ولكن استقطاب هذه الامكنة بالحقول الكهربائية يدل على 
إن الالكترونات تستطيع أن تنتقل داخل الذرات والجزيئات . وهكذا ثم التوصل إلى تشبيه الذْرةٌ 
المشعة بالهواء الرفيع الدقيق » في حين تقوم الالكترونات بالضرورة : بحركات دورية ؛ لآن الذرة 
مستقرة ء والاشعاعات المنبئة لها تواترات الحركات المنسجمة ( الهرمونيكية ) التي يشكل تراكمها 
الحركة الدورية . في سئة 1902 ع اقترح ج . بج . تومسولٌ مدكصصط1 لموذج ثرة ترضي قوأنين 
الميكانيك والكهرديناميك الكلاسيكيين . 

وحفزت نظرية الالكترونات على البحث عن مفعول الحقول الكهربائية والمغناطيسية على بث 
الاشعاعات . ويلث تغيرات تواتر الخطوط الطيفية نحت تاثير حقل مغناطيسي » والمكتشفة من قبل 
زيمان مووععء7 سنة 1896 ( المجلد الثالث ) والمفسرة من قبل لورنتز » بدت فى أغلب الاحيان 
معقدةٌ جدا ( مفعول زيمان غير العادي ومفعرل باشن ‏ باك علعة8-وعطءود2 , 1912 ( بعحيث تستعصي 
على الشرح بواسطة النظرية ؛ وكذلك الحال في التغيرات الممحدثة بفعل حقل كهربائي ( مفعول 
ستارك ‏ لوسوردو 00ددا5 م1-لة:5 ,» 1913 ) . 


وفي سنة 01 قادت تجارب . تشعت نشتت الجزيئات في المادة (راجمء الفصل 40 من هذا 


القسم ) روذرفورد 10:56:4014 إلى الْتحُلي عن النموذج الذري الجامد الذي وضعه تومسون وإلى 
استبداله بنموذج ديناميك تدور فيه الإلكترونات حرل النواة الإيجابية كما تدور الكواكب حول 
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الشمس . وتكن هذا النموذج اصطنم بمصاعب خخطرة في النظرية الكلاسيكية للاشعاع : باعتبار 
ان الطافة المشعة تستمد من الطاقة الميكانيكية الموجودة في الالكترون . مما يموجب على هلا 
الآخير أن يرقع بصور. بصورة تدريجية تواترة الدوراتي فيبتٌ اشعاعات يزداد شواترها أيضاً بشكل مستمر - 
في حين تكون الخطوط الطيفية المنيثقة عن الغازات محلدة للغاية ‏ وأخيراً تقط فوق النواة : 
وعندها تصبح الذرة غير مستقرةٌ . 

تطور نظرية الكانتات القديمة ‏ في سنة 1913 لاحظ بوهر 863 ان المعادلة (3) يمكن ان تكتب 
بالشكل التالي : 52 مق - (اسرقامة # (ام/مة) ب جرءة ع عط (4) ء فافترض أن م1 ور 
تمثلان على التوائي طاقتي حالتين توقفيتين في ذرة روذرفورد » وهي حالات دينامبكية تكون فيها الذرة 
غير مشعة ع خللافا لقوانين الكهرديناميك الكلاسيكي . ويتم بث أو امتصاص فوتون الطاقة بوط - 5 
المنبئق عن المعادلة (4) فقط عندما يمر الالكترون من مسار جامد إلى مسار [عصر . ان" طاقة 
الالكترونات في الذرات تصبح مكمّمة عندئفْ . 

وقد شهد العقد التالىي اثيات وتوضيح هذه الافكار الاساسية . قام ج . فرتك علعم2]3 وه , 
هرتز جا:ة11 سنة 1913 بقدذف ذرات البخار بالكترونات منتظمة الطاقة . قائيتا بالبرهان الماشر ان هذه 
الطاقة لا يمكن ان تمتصها ذرة ما الا بكميات ضيكيلة جداً ؛ وعند خسارة احدى هذه الكميات التي 
يرمزإليها ب 3ه تقذف الذرّة اشعاعاً يبلغ تواتره 415/8 > .٠+‏ ان ظاهرات التذيذبه البصري (وود 
204 التي تقوم على الامتصاص الانتقائي ء من قبل ذرات اللسخار» لاشعاعات ذأت تواتر محدد 
دلقة ؛ ضمن ضمة ضوئية ثم اعادة بث هذه الاشعاعات » في كل الفضاء ؛ يمكن تفسيرها بسهولة 
بفضل نظرية بوهز . وفى سنة 1913 انشاً موزلى المطياف لاشعة ع وبين أن التوائر الاعلى فى طيف < 
المبثوث من قبل كل عنصر ٠‏ يخضم لمعادلة تشبه معادلة بالمر .وفي سنة 1916 فسر كوسل ا6ووه»! 
معادلة موزلي «إعاء1105 كما فسر بوهر معادلة بالمر . 

ووسع سومرفيلد 0621610اده5 05 التكميم حتى أشمله الحركات الذرية المتمتعة بعدة 
درجات من الصرية . 

وتتألف ثوابت هذه الحركات التى يحدندها الميكانيك الكلاسيكى ( طاقة . عزم حركي . وإذا 
وجد محور ثابت في القضاء ء اسقاط هذا العزم الحركي على هذا المحور ) من مقادير مكممة » عي 
مضاعفات صححيحة لثابتة بلانك ‏ ان المسارات الممكنة للالكترونات تصبح أكثر تنوعاً ويتوجب ان 
يطبق عليها الميكاتيك النسبوي . 

وبالامكان بعد ذلك تأويل السمات الرئيسية للاطياف البصرية في الذرات القلوية ؛ التي يلعب 
دوراً في انتاجها الكترون ولحل , ان ألينية الدفيقة لهذه الاطيافه وحجدت تفسيراً لها عندما زود 
الالكترون بدرجة من الحرية اضصافية ء مثلت في يادىء الامر كتمحور أو سبين ( هبوط 
لولبي 72 أوهلتبك عات طدع011] وعغودسميت الأاددلناه) . 1925 ) . وفسر مشعول زيمان بسهولة في 
النظرية الجديدة . في سنة 1916 فسر أبستين «أءادم1 مفعول ستارك :]5 . وفي سئة1921 وضع 
لاندي 06وهآ معادلة تجريبية توضح مفاعيل زيمان غير العادية . 
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وقدمت ظاهرات غريبة عن المطيافية مساندتها للاكتشافات السابقة أو استفادت عنها . وأظهرت 
قياسات الحرارات الذاتية ( النرعية ) عند درجات الحرارة المنخفضة تكميم الحركات الذرية 
والجزيئية . ووجد التكميم فوق محور في الفضاء برهاناً مباشراً في التجارب المغناطيسية التي قام بها 
سترن دجعا5 وجرلاش طء3اءع0 (1922) . وادت مقارئة اطياف العناصر إلى تحديد بنيتها الالكترونية . 


إن مجمل هذه النتاتج وتأويلها . الذي يشكل ما يسمى بالنظرية الكمية القديمة » وجد التعبير 
الى يسي عله في كناب سومرفيلكد د الذرة والاطياف + (1919: معتمزالوذعاععمة5 لدن تتقط سمت ) , 
وعلى كل اصطدمت النظرية بمصاعب : فهي قد عجزت مثلاً أمام تفسير مفاعيل الذارت ذات 
الالكترونين الابصاريين » وحتى ابسطها ء وهو اتوم الهليوم » وأمام تفسير مفاعيل زيمان غير 
العادية . وقد احتفظت في أساسها وبآنٍ واحد بمسلمات التكميم ويقوانين الميكانيك 
والكهرمغناطيسية الكلاسيكية » في مزيج غبر عقلاني . رغم أعلان بوهر عن « عبدأً التوافق ؛ الدال 
على ان القوانين الكمية تنزع نحو القوانين الكلاسيكية عندما يصبح عدد الكاثتا العاملة كبيرأً جداً . 


الميكانيك الكانتي ( نمبة إلى الككائتا : ضمائم الاشعة  )‏ هناك نظرية مرضية استطاعت أن 
تستخرج ألقوانين الكانتية من المبادىء الاساسية الكبرى . إن تأسيس ميكانيك جديد » صالح بالنسية 
إلى الذرات وإلى الجزيئات قد وضع عن طريقين مختلفين . في الطريق التي فتحها هيس برغ 
18518 سئة 1925 ؛ ستلهما الاأهتمام بالنظرية الوضعية » حرص الواضعون على استيعاد عدد 
من المفاهيم من وصف الظاهرات والتي بات معناها مشكوكا به . كما حرصوا على وضع نسب بين 
كميات قابلة قدر المستطاع للرصد والمراقية مئل : مستويات الطاقة ومثل التواترات والزحوم في 
الخطوط الطيفية . وادى هذا إلى تصوير هذه المقادير بواسطة مصفوفات أو عوامل » كان قد وضع 
قواعد حسابها كايلي نزءالاة0 في عنتصف القرنٌ التاسع عشر ( المجلد الثالث ) ثم تأسيس ميكانيك 
للمصفوفات صوره بورن 8018 وجوردان 0دل:10 » ثم بصورة مستقلة ديراك عةزانا . 

وكان ثاني وصول إلى الميكانيك الذري قد نشا في فكرة ل ٠‏ دي بروغلي #أأوه8:5 6ل كتناما 
سنة 1924 حين فكر بضم كل جزئية منحركة إلى موجة يضاف طولها مله > ١‏ متبعا بالاجمال مسارا 
معاكساً للمسار المؤدي إلى نسب كمية من الحركة إلى الفوتون . ويعود الفضل في تطوير هذا 
الميكانيك التموجي إلى شر ودنجر 6ق« نلقءدعء5 الذي وقصسم سنة 1926 المعادلة العامة التي تتوافق 
معها موجة بروغلي . وتعتبر معادلة شرودنجر معادلة تحليلية كلاسيكية . فاذا طبقت على مسائل 
بسيطة يمكن رذها إلى دراسة جزئية واحدة ( الهزاز التوافقي . دوار الكتلتين ؛ ذرة الهيدروجين ) : 
فائها أي معادلة شرودنجر تعطي حلولاً دقيقة تستدعي إدخال دالات درسها رياضيون من القرك 5 
وتؤدي عن طريق الاستنتاج إلى كل شروط التكميم التي كانت تبدو في الماضي عشوائية . 

وهكذا يمتلك الكترون ذرة الهيدروجين: أو الهيدروجين المولّد ثلاثة اعداد كانتية صحيحة 
عي : 0 ( أو العدد الكانتي الرئيسي ) : و1( أو العدد الكانتي السمتي أي الاأتصى ) » و« ( أو 
العدد الكانتي المغناطيسي ) وكلها تعود بالتتالي إلى الثوابت الثلاث للحركة . وهناك عدد كانتي رابع 
هو؟ يعود إلى الْعرّم الحركي الذي يقوم به السبين ( الدوامة ) الذي هو كما بين دَلك ديراك سنة 
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340 خاصة ناتجة عن طبيق معادلة تشبه معادلة شرودنجر على الالكترون » آلا انها ترضي الثبوتية 
النسبوية . 

وبين شرودنجر سنة 1926 أن ميكانيك المصفوفات والميكانيك التموجي متاأويان , وهما بعد 
ذلك يجتمعان في ميكانيك كانتي يفشر بشكل مرضٍر » من حيث الميد] . ليس فقط وقائع 
المطيافية ) بل أيضاً عددا كبيراً من الخصائص الأخرى الذرية أو الجزيثية . ويعطي اليوم ٠‏ وفي 
أغلب الاحيان ء الميكانيك الكانتي شكك بداهياً ( ديراك . فون نيومان 05قنهنعآ8 دملا ) . سهل 
التعلم » انما يجب أن ننسى نشأته التجريبية : 

الميكانيك الكانتي والسببية - من بين المسلمات الأساسية التى يمكن الانطلاق منها لعرض 
الميكانيك الكانتي » ترئسم « نسب الاستبدال »التي وضعها هيستبرغ » وهذه النسب بالذات هي 
ذات علاقة وثيقة ٠‏ بمبدأ الشك ؛ لذات المؤلف » مما ينتج عنه عدم امكانية نسب موقم واحد وحالة 
حركية محددين تماماً » إلى نفس الجسيم بذات اللبحظة . هل1 القصر الااآساسي لمعارفنا مرتبط 
بالقيمة النهائية لثابته بللائنك . في لغة الميكانيك التموجي يرتدي مبدا الشك شكل فكرة الاستكمال 
(تطم8 ,1927) : أن التجربة التي 55 تشت الصفة الجسيمية لجسم ما تترك بالضرورة ٠‏ فى الظل صفعه 
التموجية . وآخيراً بكون تفسير دالّة الموجة التي تتدخل في معادلة شرودنجر كما يلي : ان مربع 
مقياس هذه الدالة يعادل في كل نقطة وفي كل لححظة احتمالية إمكان الرقابة بتحديد موضع الجسيم في 
هذه النقطة وني هلو اللحظة ( بورث ٠‏ 1926( . هذه الثنائية الموجة ‏ اللجسهيم * والشك والاحتمال 
المقرونان بها لم تمنع الميكانيك الكانتي من تشكيل نظرية متماسكة لم ترض على كل -صال بعض 
الفيزيائيين ( راجع بهذا الشأن دراسة ل ٠‏ دي بروغلي 3 الفصل 1 من هذا القفسم ) . 


اطياف الذرات ذات الالكتروئيات المتعددة ‏ منذ أن نواجه عدة جزيئات » نعرف في أغلب 
الاحيان كيف نشم معادلة شرودنجر » ولكن لا نعرف حلها بدقة ؛ فنضطر إلى اللجوء إلى طرق 
التقريب . وعندما يتعلق الأمر بالكترونئات في ذرة فإن التقريب المرضي يقوم على اعتبار كل الكترون 
وكأنه خاضع لحقل مركزي تخلقه النواة والتوزيع الوسطي للالكترونات الاخمرى ( حقل الاكتفاء 
الذاتي عند هارتري عع8]3,5 , 1928 ) , 
عند هذه الدرجة من التقريب يمكن استعمال الارقام الكانتية ,5 .© .! ,8 المحددة سابقاً من 
أجل تحديد الحالات الذرية » وطاقة هذه الحالات لا تتعلق على كل حال إلا بالعددين 8 .1 . ويبقى 
هناك فرق بين الحقل الحقيقي والحقل المركزي . ويؤخل هذا الفرق بعين الاعتبار » في تقريب 
ان . عندما تنظر إلى العزم الحركي المداري وإلى العزم الحركي في سبين كل الكترون . باعتبارهما 
كأسهم عادية ( وهذا أمر لا يجيزه الميكانيك الكانتي بكل دقة ) . وهكذا نحصل على نموذج همي 
للذرة » نستطيع أن نحدد عزمه الحركي الشامل بواسطة قواعد جمع الأسهم . ولهذا يمكن أن ننطلق 
من وجهين ٠‏ الوجه الأول ؤيقوم على تركيب العزوم الحركية المدارية القردية فن أجل الحصول على 
العزم الحركي المداري الشامل . هذا من جهة ومن سجهة أخرى نقنوم بتركيب العزوم الحركية للسبين 
مما يعطي العزم الحركي الشامل للسيين . ويعدها نأخذ حصيلة هذين السهمين : أنه مزدوج رسل 
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55 لآ وسوندرس 5ع سدةة الذي يطبق على الذرات الخفيفة ه وفي الطريقة الثانية نجمع العرمين 
الحركيين المتعلقين بكل الكترون ثم مجموع كل الاسهم الحاصلة على هذا الشكل ؛ إنه المزدوج 
[الصالح بالنسية إلى الذرات الثقيلة . وأخيرا هناك تقريب أخير يهتم بالتأثيرات المتبادلة بين العزم 
الحركي المداري والعزم الحركي التدويمي : إنه الازدواج ١‏ و الدوامة ‏ المدار » الذي يفصل ويعدد 
مستويات الطاقة المتميزة سابع بالعددين (2) و (1) والتي تعلق بعذها بالعدد 5 . 


إن طيف ذرة الهليوم يمكن أن يؤول عندئل » وهذ! يساعد على التعبير الصحيح عن تفاعلات 
الكترونات الذارت المتبادلة ( هيسلب رغ 1926) , وعندها تفسر مفاعيل زيمان غير العادية وكذلك 
الصيغة التي وضعها لاندي وذلك عندما نحسب حسابا لواقعة أن الطاقة بين العزم المغناطيسي والعزم 
الحركي ليس لها نفس القيمة بالنسبة إلى العزوم المدارية وعزوم التدويم . وحملت الدراسة الانتفادية 
الدقيقة لاطياف العناصر ء والتي بينت أن بعض التوزيعات الالكترونية لا تلتقي ( بولى سئة 1925 ) 
على اعلان «مبد الاستبعاد » الذي حمل اسمه : إن الحالات الذرية التي يكون فيها لالكترونين 
نفس المجموع المؤلف من أربعة أعداد كمية 58 8,1١‏ ليس لها وجود . إن جميع الانتقالات الناتجة 
عن المعادلة (3) ليست مقبولة بين مطلق مستوبي طاقة ذرية . ويوجد « قواعد إنتقاء » متنوعة إذ تضيق 
عدد تغيرات قَيم الاعداد الكمية أثناء انتقال معين ء فتحدٌ من عدد هذه التغيرات . ويتيح الميكانيك 
الكانتي أيضاً حساب احتمالات الانتقال بين مستويين يتدخلان في التعبير عن زخحم الخطوط الطيفية 
المقابلة . وتؤثر الخصائص المختلفة في النوى الذرية ( الكتلة » العزوم الحركية والمغناطيسية في 
الدوامة ) على الاطياف الابصارية في الذرات وتولد ١‏ بئية متناهية ألدقة » في العديد من الخطوط 
الطيفية ذات توائرات متقاربة جد ( تفكك عدة خطوط طيفية  )‏ 


المطيافية الجزيتية ‏ في أواخر القرن التاسع عشر » عرف ان أطياف بث وامتصاص. بعض 
الإبخرة كانت تعزى إلى الجزيئات وليس إلى ذراتها التكوينية . وامتدت الاطياف الجزيئية من فوق 
البنفسجي إلى الشعاع الهرتزي ٠‏ في المرئي وفي فوق البتفسجي ٠‏ تحتوي هذه الاطياف عدداً من 
الخطوط أكبر بكثير » يوزع بشكل أكثر نعقيداً من الاطياف الذرية . ان أطياف الجزيئات المكونة من 
ذرتين هي الأبسط : وخطوطها تتجمع في أغلب الأحيان بشكل ضمم . . ومنذ سنة 1885 صور ديلندر 
05 توزيع الخطوط في الضمم بشكل معادلة تجريبية لعبت دورا مهما يعادل دور المعادلة رقم 
(3) فى دراسة الاطياف الذرية . 


وسوف يتيح التقدم في مجال المطيافية تحت الحمراء في مطلع هذا القرن » العثور ؛ داخل 
تحت الاحمر الفريب على أطياف مم أبسط مما هي في فوق البنفسجي ( صورة رقم 5 ) » ثم في 
الاحمر اليعيد ( زرني لمعت » 1925 ) وفي فوق الهرتزي ( متذ سنة 1940) على سلاسل من 
الخطوط متعادلة العد تقرياً . أن التفسير الصحيح لهذه الاطياف قدمه الميكانيك الكانتي . وكممت 
مستويات الطاقة داخل الجريء مثل مستويات الطاقة في الذرة » إلا أنها كانت أكثر عددا . 

فى التقريب الأوا لي الذي قدمه بورن وأو بنهمير راع طمعدرم0 ؛ سنة 1927 , أمكن اعتبار 
الطاقة 15 المتأنية من الحالات الجمودية وكأنها مجموع طاقة الكتروئية .15 وطاقة ذبدبية ,8 من 
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الذرات . وطاقة دورانية ,15 في الجزيء . والتبدلات في ,8 غالبا ما تكون ضعيفة ؛ وهي تولد 
.طيف الدوران الخالص ذي الخطوط ذات التواتر الادنى . ان تغيرات الطافة ب هي أكثر أهمية ؛ 
إنها : تقترن بتغيّرات في ,15 » ومجمل اللخطوط المطابقة لتغير معين 215 يشكل ضمة ذبذبة دورانية 
( صورة ل 5) ٠‏ وأخخيراً يقترت التغير الكمي و كفي الطاقة الالكترونية بتغيرات في الطاقتين ,8 
وبطظ , ويتوافق مع هذا التغير نظام ضمم الكترونية حيث تعزى كل ضمة إلى تغير محدد , بياث 2 
وينحل في خطوط بتطابق كل منها مع نقل في الدوران ,5 لك . وتوجد قواعد انتفائية . 

إن أطياف الجزيئات المتعلدة الذرات هي أكثر تعقيدأً من الاطياف السابقة خاصة وان 
الجزيئات تحتوي على مزيدٍ من الذرات وهي أقل تناظراً . وتجمم الخطوط بشكل ضمم غالبا ما 
يختفي مما يمجعل تحليل الاطياف صعباً ١‏ وهذا العمل لما بتتهى بعد » محتى بالنسبة إلا الجزيئات 
ذات التوكيب البسيط وذات البنية التناظرية . 

وهناك تتمة ثمنتة لدراسة أطياف الاأمتصاص الجزيئي هي دراسة أطياف الانتشار الجزيئي . 
انتشار الضوء داخل الاماكن المشنافرة التكوين ( مثل السوائل المذابة ومثل اللداه قل 0 قبل 
تندال 4811ه79 سنة 1868 . ولكن المعروف أنْ كل وسط مادى هو متنافر التركيب على الصعيد 
الجزيئي . في نظرية لورنتز يحرك الحقل الكهربائي لضمة ضوئية تجتاز مثل هذا المكان بشكل 
ذبذبات . الكترونات الجزيئات . وهذه الجزيثات تبث النور في كل الاتجاهات . ويدل الحساب: 
على أن الكسر من الضوء المرئى المبثوث من قبل الجزيثات يزداد ضخامة كلما كان طول الموجة 
أقصر . ' ١‏ 

واللون الأزرق السماوي يعود إلى انتشار ضوء الشمس بفل غازات الفضاء ( لوردرايلي سنة 
1) وفى سنة 1913 نوصل كابان قعدمقطض) في المختبر إلى دراسة الانتشار الجزيئي للضوء 
بواسطة الغازات . . وفي سنة 1928 حلل رامان متعدة الاشعاع المنتشر بفضل اجسام نقية مضاءة 
وحيدة اللون فبين ان هذ! الاشعاع لا يحتوي فقط على الاشعاع المحفز بل يحتوي أيضاً على جملة 
من الاشعاعات المميّزة لطيف ذبذبة ودوران الجزيئات كانت أقل تقدماً رغم انها استعملت كتموذج 
لبدايات الميكانيك التموجي : 


نلفانا 1 10814 11 عنلنب 
صورة 5 ملل على نقتم المطقة حت الحعراء (اضدة من أسيد كأوريدرياك دعل عر 3,5) . 


لاغلب لمشاكل المتعلقة بالبنية ب الذرية ٠‏ ولكن نظرية الإشعاء كانت 3 تقدّماً رغم أنها استعملت 
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ان تكميم حقل الاشعاع الكهرمغناطيسي يعود الفضل فيه بصورة أساسية إلى ديراك منة 1930 ٠»‏ 
الذي بين اثه بالامكان وضع معادلات مكسويل بشكل يشبه الشكل الذي أعطاه هاميلتون لمعادلات 
الميكانيك الكلاسيكى ( المجلد الثالث ) . ان الحقل الكهرمغناطيسى الذي كان يعتبر وكانه مكون 
من تراكم الموجات المسطحة ذات اللون الواحد » أصبح عندئذ قابلا للتكميم كما هو الحال بحركة 
الرقاص الهرمونيكي المنتظم . هذه النظرية الكائتية للحقول استطاعت أن تشمل حقولاً أخرى غير 
حقل الاشعاع ( راجع دراسة ر . نتاف 213184 .11 ٠‏ في الفصل العاشر من هذا الفصل ) . 


وعلى كل حال لم يستطع وجود ثنائية موجة ‏ جزيء في ما حص الاشعاع والمادة » أن ينسي 
الفروقات المهمة التي تفصل الفوتونات عن الجسيمات المادية . فالفوتونات تتوالد وتنعدم بشكل 
اعتيادي بعكس ما هو عليه حال الجسيمات . وكتلة الفوتونات هى بالفعل كتلة معدومة » أما كتلة 
الجسيمات فذات حد محدود عندما تتزع طاقتها الحركية نحو الصفر » وعندها تصبح الجسيمات 
خاضعة بسهولة للرصد والمراقبة الفردية » ويكون المظهر التموجي للاشعاع هو الأكثر بروزاً . 


الاحصاءات الكائتية.. ان الفروقات بين الفوتونات ويعض الجسيمات مثل الالكتروئات 
تظهر عندما يدرس سلوك مجموعات هذه الجزيئات . والتحليلات الاحصائية التي طبقها لوردرايلي 
ثم بلانك على شماع الجسم الأسود ( المجلد الثالث) اتخذت شكلا جديداً في البيكانيك 
الكانتي . ١‏ 

والظهور المضِخم القابل للاكتشاف لنظام ما . يمكن أن يتحقق بفضل توزيع متعدد الاشكال 
مجهريا؛ وهتمايز » للجزيئات التي تشكل النظام , بين مختلف الممالاات التي يمكن لكل جريء 
أن يتسخذها , واذا شبهنا الجزيئات بنقاط مادية » فان كلّ حالة تتحدد بست متغيرات : ثلاث 
احداثيات ذات موقم م وثلاث احدائيات دفعية م. في مجال ذي سنة أبعاد يمى « الامتداد 
المرحلي » . ان العلاقات الشكوكية تتيح تحديد قيمة مشتركة لعنصر الامتداد المرحلي المطابق 
لحالة ما . وهى قيمة يتركها الاحصاء الكلاسيكى غير محددة . فضلاً عن ذلك تعتير الاحصاءات 
الكمية للجسيمات ذات الطبيعة الواحدة والمكونة للنظام » بأنها مستعصية على الرؤية ممأ يتيح 
تصحيح بعض المتناقضات في الاحصاء الكلاسيكي . 

في حالة الالكترونات افترض فرمي 01مة8 سنة 1926 سئداً لتعميم لمبدا بولي أن الحالة 
الواحدة لا يمكن أن تكون مشغولة بأكثر من فوتون واحد بآن واحد . هذا الاحصاء الذي وضعه 
فرمي وديراك , يفسر بككل خاص لنصائص الالكترونات في المعادن . 

وفى حالة القرتونات بِيّن بوز عمه8 منذ سئة 1924 ان كل حالة ممكنة يمكن أن تشغل بعدد ما 

من الفوتونات . وهكذا أتاح احصاء بوز وانشتين بشكل خاص العثور من جديد على قانون بلانك 
الاأشعاعي . 1 

تطبيقات المطيافية - أن الاطياف البصرية واطياف أشعة اكس هي التي كشفت عن وجود 
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مادني الهافنيوم 1 والرينيوم «الرقط؟ . وقلم الطيف اليصري للدوتيريوم ناترم ابعل أول 
برهاكن على وسحوده ( أوري 16لا ؛» 1933 ) . وأتاحصت معادلة موزلي منذ سئة 1913 تيحديل العدد 
الذري للعناصر : ثم تصحيح بعض المخالفات الظاهرة في تصنيف مائدليف الدوري . وأناس 
النموذج السهمي للذرة 7 ومدأ بولي 3 فهم توريع الالكترونات. بين مستويات طاقة الذرات ا وهو 
توزيع وضعه بصورة تدريجية » بين سئة 1915 و1925 كل من كوسل وبوهر وستونر 50161 ومان ‏ 
سميث 0-5101]5ئهك]8 » منطلثين من معطيات تصريبية حول الخصائص الطيفية والمغناطيسية 
والكيميائية في العناصر . 

03 وتميز أطياف الجزيئات تركيبها وبنيتها . وتستعمل المعطيات الطيفية من أجل تحديد التناظر 
الجزيئي ومن أجل حساب عزوم الجمود والمسافات والقوى الواقعة بين الذرات وطاقات الفصل . 
وغيرها هن المقادير الحرارية الديناميكية . 

وتحتل المطيافية اليوم مكانة ضخمة في التحليل الكيميائي المتداول . وتستتخدم أطياف 
الث والتوهج » وشخاصة أطياف الامتصاص مئل مجال أشعة اكس حتى فوق الهرتزي » من أجل 
تمحجل يل هويرة الأنواع الكيميائية وأحياناً من أجل تعييرها وقياسها . وجعل تقلم التقنية هلة الطرق 
أكثر فأكثر سهولة وبسراً وحساسية ودقة ( بالنسبة إلى التطبيقات المطافية الهرتزية 0 أنظر دراسة 
ب . مارزين وج .لوميزيك ؛ في الفصل 9 من هذا القسم . وبالنسبة إلى تطبيقات علم الفيزياء 
النجومي أنظر دراستي ش . فهرنباك وج . ف . ديئيس في الفصل 4 من القسم الثالث ) . 

وتحسين مصادر الضوء مدين بالكثير للدراسات المطيافية . أن أنابيت التفريغ في بخار 
السوديوم أو الزئيق » ومصابيح التوهج ( الفلوريسان ) أصبحت ذات استعمال شائع . وأيضاً وبعد 
الارتكاز على دراسة معمقة للتوازن بين الاشعاع والمادة والانتقالات الذرية . أمكن التوصل إلى 
بناء اللايزر التي تشبه في مبدثها المازر وذلك من أجل الاشعاعات تحت الحمراء والمرثئية . 

والمازر هي مضخمات لاشعاع ذي ضجة قاعية ضعيفة جدأ ولمصادر الضوء المتماسك 
الذي تنجاوز وحدة اللون فيه والقوى الآنية إلى حد بعيد ء تلكما الموجودتين فى المصادر العادية . 
واللايزر الياقوثي يعود الفضل فيه إلى ميمان 8ةتدتقاة » سنة 1960 , ولايزر الغازات (عل( + 816) 
إلى جافان مم19 (1960) . 

وأصبح للمطافية صلات أساسية مع المقياسية . ومنل سئة 1864 شبه فيزو لاه112 « شعاع 
الْضوء ء مع ما فيه من سلاسل تموجية » ب و ميكرومتر طبيعي بالغ الكمال ؛ ومئذ سنة 1960 أصبيحت 
وحدة الطول تتحدد بطول موجة اشعاع صادر عن نظير مشع من الكريبتون . نذكر أيضاً ان هناك . 
تطلعاً إلى اتخاذ , كوحدة للمدة » الفترة ة الزمنية لخط طيفي ذري أو جزيثي ( أنظر الفصل التاسع 


من هلا القسم ) . 


الفصل السابع 


الحرارة المتحركة أو 
١‏ الترموديناميك ) 


عددما بدأ القرن العشرين كان ما يسمى ١‏ بالترموديناميك الكلاسيكي »» أي استكشاف مبدأ 
حفظ الحرارة ومبدأ كارنوء وقد رأينا ازدهارهما في المجلد الشالث » علماً شبه منته عملياً أي 
مكتملً . ولكن الفيزيائيين اتبعوا فى هذا الشأن مَثَلَ الرياضيين فعملوا على اعطاء هله المبادىء 
الشكل الأعم ما أمكن . وانثهوا في هذا المجال إلى نتائج مهمة 


حفظ الطافة 


الصيغة التى وضعها جان برين دفعع2 سفعل _ منذ سئة 1901 أطلق جان برين في كتابه 
المسمى 1 الممادىء 1 العبارة التالية 8 


عندما يكون بإمكان إحدى عمليتي تغير أن تكون الانفكاس الوحيد للعملية الأخمرى ع فمن 
غير الممكن الحصول » على حساب أيّ منهما . أوَلاً على الأخرى ثم : فضلاً عن ذلك . ٠‏ على 
عمليّة تغيّر أخرى «مكتسبة » ما لم يكن هذا و الاكتساب » من تلك الاكتسابات التي تكون ارتدادا 
أو انعكاساً تتغير جول ع1نه1[ . 

ان تغيرات جول المشار إليها فى هذه العبارة هي آلتمددات ذات الحرارة الواحدة في غماز 
مكتمل ‏ واليرات الأحرى يمكن أن ذكرن يش أتغرات الموقع وفي حالة الحركة ؛ وفي الحالة 

ولديئا إذا هنا عبارة عامة جداً استطاء بول لانجقان ان يطبقها . سنةٌ 1920 . فى محاضراته 
في الكوليج دي فرانس على وضع أو استحداث القوانين العامة في الميكانيك . 

الصيغة التي وضعها ماكس بورن «تمظ جهةة - أن مفهوم كمية الحرارة بقى لمدة طويلة كما 
كان عليه في القرن الثامن عشر مسئعيئاً بصورة ضمنية إلى حدٍ ما بالفرضية حول ما يسمى بالوحدة 
الحرارية كالوري عمل . وفي سنة 1921 قدم ماكس بورن صيغة للمبدأ الأول تتضمن بذات 
الوقت تعريقاً دقيقاً لكمية الحرارة , 
245 
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تم في بادىء الأمر طرح وجود جوانب عازلة تماماً من الحرارة : لا يمكن التعامل مع نظام 
مغلق داخل نطاق كهذا الا بعد تغير شكل هذا الغشاء أو الحاجز أو بواسطة حقول خارجية معروفة 
تماماً مثل حقل كهربائي . وينتج عن هذا أنه بالنسبة لكل نحول أو تغير في نظام مغلق داحل نطاق 
كهذا فإن العمل الجاري لا يتعلق الا بالحالة الأساسية وبالحالة النهائية ؛ ويسمى هذا العمل تغييرا 
في الطاقة الداخلية في النظام والتحول يسمى عندئذ عزل الحرارة . 

ثم طرح يعدها وجود تحول في العزل الحراري دائم من شأنه نقل نظام ما من حالة أساسية 
إلى حالة نهائية 8 وتعرف كمية الحرارة المستعملة في أي تحول يأنها الفرق س -لاكث بين تغير 
الطاقة الداخلية ناث ( المحددة بالعمل المستعمل في التحول العزلي ذي الطرفين ذاتهما ) والعمل 
فى التغير المبحوث به . 

نذكر ان هذا التعريف يتبع من قرب التعريف الذي يمكن أن تقدمه النظرية الجزيئثية : فهذه 
النظرية تستطيع فعلا تحديد الطاقة الشاملة الدإخلية في نظام من الجزيئات باعتبارها ممجموع طاقات 
كل جزيء مكون وتستطيع هذه النظرية أيضاً أن تعرّف العمل ؛ ولكن كمية الحرارة لا يمكن أن 
تعرف الا باعتبارها الفرق بين هاتين الكميتين » لأنها تنتج فقط عن تغيرٍ في توزيع الجزيئات بين 
مختلف الحالات الممكنة . 


]1[ - مبدا كارنو )0هنه) 


في كتابه و المبادىء : عرف جان برين . بعد نقاش مع ب . لانجقان ان المبدأً الثاني هو 
حقاً مبدأ تطور ء وقد استطاع إن يصوغه بقوله انه إذا كان التغير ققابلً للتحقيق فطرياً فان التغير 
المعاكس لا يكون كذلك . مشلا ان سقوط ب جسم ما على مهادٍ من الثلج يحدث تذوبا لكمية من 
الثليج . وبعذها من المستحيل إعادة رفغ الجسم بمجرد تجميد كمية الماء أي باعمال مصدر 
حراري واحكٍ » وهذا هو بالاجمال مبدأ كارنو . ولكن مثل الحركة البراونية ( نسبة إلى براوث ) 
يدل - بالنسبة إلى جزئيات صغيرة جداً ان الأمر ليس هكذ| . وإذاً فمبدأ كارنولا يصلح إلا 
لأجسام تكون أبعادها على مستوانا :.وإذاً فهو ليس أكثر من عبد إحصائي . 

وبعد الإشارة إلى ملاحظات كاراتيودوري 2828411600019) التجريدية جد (1909) حول مقهوم 
القصور الحراري فإتنا نركز قليلا على مفهوم « ايجاد القصور الحراري » . 


بين كلوزيوس انه إذا جرى تحول في درجة حرارة 7 بباستعمال كمية سن الحرارة ؟ واقشرن 
هذا التحول بتغير في المخزون الحراري 55 يتحصل لدينا 4< 5خ 1" وأذأ يمكن ان نطرح 
+4 - 55 1' حيث تكون بو المسماة : الحرارة غ غير المعوضة » سن قبل كلوزيوس ٠‏ دائماً إيجابية 
أو معدومة تكون ! إيجابية عندما يكون التحول غير قابل للارتداد وتكون معدومة في حالة التغير 
القابل للارتداد ويكتابة هذه المعادلة ثرو - 071 - 5ه ثم بملاحظة ان 1/و تمشل التغير في 
المخزون الحراري بالنسبة إلى الوسط الخارجي الذي يسرب الحرارة و ؛ يمكن اعتبار 1ن 
كمخزون حراري و مبتكر » اثناء التحول عنما يكون هذا التحول غير قابل للارتداد . 
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وتطوير هذه الفكرة هو الذي أدى إلى دراسة ٠‏ الصحرارة المتحركة في العمليات التي لاترتدع 
والتى أغتم بها العديد مه العلماء ومن بينهم ت . دي دوندر معفهه2آ1 ع0 وأونسانجير 005328675 ' 

النشاط ‏ منذ سنة 1845 أدخل جيبس 61895 فكرة و الزتحم الكيميائي الكامن : » المنبئق 
بالنسبة إلى عدد من الجزيئات الغرامية ( المول ) في مكون من مكونات ١‏ المحتوي الحراري 
الحر )»0 3 أي 03/80 حدعغلر . ولكن بالسبة إلى غاز مكتمل أو إلى محلول مئالي يمكن حساب 
هذا الكامن الكيميائي . 

فهو يساوي : (؛رم) رب - + ) يما 251 ح مر وتكون الدالة بب غير متعلقة الا بالضغط الشامل 
وبدرجة المحرارة لا بتركيب المزيج أما © فهي التركيز الجزيئي 

وهذ ما أتاح لج . ن . لويس #15«ع1 ان يدخل سنة 1913 مفهوم « النشاط » :2 لمكوبٍ في 

من أجل هذا عبر عن الكامن الكيميائي بالصيغة التالية (1.م)يب + بة عه1 81 > مر باعتبار رب 
لا نتعلق الا بالضغط العام وبدرجات الحرارة وباعتبارها القيمة التي يتخذها هذا الممخزون ؛ في 
حالة الاسناد ؛ أو و الحالة المثالية » » والتى قد تكون مختارة بشكل اعتباطي . ويساوي النشاط 
التركيز بالنسبة إلى الحلول المثالية ؛ أما بالنسبة إلى الحلول الواقعية فيعرف « معامل النشاط ع 
نالزة .- 4 + وتكون فيه 5) التركيز الجزيئي : 

ان هذه المعلومات مفيدة للغاية خصوصاً في مجال الكهركيمياء . 

111 عدد أفوغادرو 


رأينا ان النظرية الحرارية للغازات » فد مكنت لو شميدت الآمرتاعمه.آ1 من تحديك قيمة 
تقريبية لعدد الجزيئات الموجودة فى جزيء غرامي أو مول » أو عدد آفوغادرول! ( راجم المجلد 
الثالث ) . ومن أجل الحصول على نتائج أكثر دقة فكر جان برين في التوجه إلى ظاهرة أخرى هي 
الحركة البروئية . 

الحركة البراونية - بعد التفحص بواسطة الميكروسكوب لجزئيات صغيرة جداً غاطسة في 
سائل كالماء مثلا نرى ان كل جزئية منها ؛ بدلاً من أن تسقط بانتظام كما هو متوقع فإنها تتحرك 
بحركة غير منتظمة ثماما . إنْها تدور وتصعد وتنزل ثم تصعد دون أن تستقر في وضم متواز ومعارضة 
في هذا مبْدأ كارنوء انها الحركة البزوئية التي سيمت بهذا الاسم نسية إلى العالم النباتي الانكليزي 
روبرتث: براون وبم:8 الذي أشار إليها سئة 1827 . وهذه الظاهرة قد مس ولاحظها بوفون هآلا 
وسبالئزاني تممعمهالهم5 اللذإن لحظاها على جزئيات عضوية » واعتقدا بأنها متعلقة بالحياة . 

ان هذه الحركة مستقلة بصورة مطلقة عن حركة الجزئيات المجاورة » وهي مستقلة أيضاً عن 
الاحتياطات من أجل تأمين التوازن صواء الميكانيكى أو الحراري للسائل المرصود ( قيثر دعهاة؟ 
سلة 1863 ؛ ورامسي 131053 سنة 1876 وغوي 0019 سنة 1888 ) . وتنشط هذه الحركة كلما 
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كانت الجزثيات المعلقة أصغر ( براون وقيئر ) . 


واستنتج قيئر بأن الاضطراب لا ينش] في الجزئيات ولا فى سبب خارج عن السائل » بل 
يجب أن يعزى إلى حركات دانعلية تتميز بها حالة السيولة . 


وإلى رامسي سنة 1876 ثم إلى الآساتذة دلسولس ءةاتوداء2 وكريونال علاعه«هطية0 وثيرون 
11111 سلة 1877 ١‏ يعزى الفضل في تفسير الظاهرة تفسيراً هو الأبسط : 


في حالة سطح وأسع لا تحدث الصدمات الجزيئية التي هي سبب الضغط أي زعزعة في 
الجسم المعلق لأن مجمل الصدمات يجتذب أيضا هذا الجسم في كل الاتجاهات . ولكن إذا كان 
السطح أقل من الاتساع المؤهل لتأمين تعويض الاختلالاات ؛ يجب التعرف على ضغوطات غير 
متساوية ومتغيرة باستمرار من مكان إلى آخمر ء لا يستطيع قانون الاعداد الكبرى أن يردها إلى 
الوحدة والانسجام ؛ ولا تكون حصيلتها معدومة بل تتغير باستمرار زخما واتجاها . ١‏ 

وتبنى جان برين هذا المفهوم فاعتقد بأن الجزئيات البراونية يجب أن تعتبر مثل جزيئات سائل 
ممزوج بالسائل الذي توجد فيه هذه الجزئييات معلقة وانها يجب أن تتوزع . تحت تأثير الجذب 
الكوني ؛ بارتفاعات دقيقة قيقة تبعا لقانون التوازي البارومتري . 

وبالنتيجة إذا كان ه عدد الجزئيات في كل وحدة حجمية ذات ارتفاع 8 حيث 8٠‏ هو هذا العدد 
في الارتفاع صفر » يجب أن يكون لدذيئا المعادلة التالية 1اوك1 > واه ؤرما ء وتمثل 55 الكتلة 
الجزيكية » أما م فتمثل زنحم الجاذية الأرضية ينقص منها ضغط أرخحميدس . أما 8 فهي ثابتة تتعلق 
بالغازات الكاملة وأما 1 فهي درجة الحرارة المطلقة . 


تي تشكل الجزثبات الونية جزناها. 0 - 34 » باعتبار ان :8 هي كتلة الججزئية » وهى 
عنصر قابل للتحديد تجريبياً بواسطة العزل عن طريق الميكروسكوب ووزن علد معروف من هذه 
الجرثيات . 

ونحن لا نستطيع التركيز على الطرق التجريبية لدقتها الشدينة . نقول فقط ان برين بعد 
ججهود كثيرة عرض فى سنة 1908 كقيمة احتمالية هى الأقرب القيمة التالية: 6,82.1023 - 28 , 

نشاط الحركة البراوئية. في سئة 1905 قام انشتين 2 ثم قام مستقلا عله 
سمولوشوسكي 510101051 سنة 1906 فافترحا ‏ على نفس الأسس دائما ‏ نظرية تتعلق بالحركة 
البراونية . لاحظا أنه من المستحيل تتبع حركة الجرئية عبر الزمن » فاقترحا تميبز نشاط الحركة 

ينبأ ئيسة هله انبة م ثامة: تاق بمامل الانشار الذي ريه هل 
الجسيمات و فقا للمعادلة (25ع) (1/2) - 
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وهذا المعامل الانتشاري يمكن أن يقرن بعذد الفوغادرو وبمعامل اللزوجة « فى الساثل 
الموجود بين الثحييبات ثم يشعاع الجسيمات الكروية 8 . وهكذ! حصلت لدينا المعادلة التالية 
مبج. ]1 -- 8 واستعمال المبكروسكوب » في قياس 2 و *# ( بالعد المتكرر عدة مرات ) أتاح ) 
بطريقة أخرى . تحديد 21 . واعطت تجارب برين (615”) (1908- 1909) كقيمة هي الأكثر احتمالا 


8.10 - 81 بأتفاق تام مع القيمة السابقة . 


فضلاً عن ذلك نذكر انه بنفس الحقبة استطاع ليون بريلوين (مادهااة:8 ددكمآ) أن يقيس 
بصورة مباشرة معامل الانتشار 1 للحبيبات وإن يبين ان علاقة هذا الانتشار بالنشاط ”6 قد ثبتت 
بشكل لائق . وأدت دراسة الحركة البرونية للدوران ‏ رغم شدة صعوبتها وقلة وضوحها ‏ إلى نتائج 

من نفس التوع . 

التأرجحات ‏ سند للنظرية الحركية في الغازات , تحتوي الأحجام المتساوية لنفس الكتلة 
المائلة . بمعدل ورسطي ؛ نفس العدد, ٠‏ من الجزيتات . ولكن من الواضح جد 5 في لحظة 
معيئة ؛ ان عده الجزيئات لن يكون ثماماً مه بل عدداً ه » مر أكبر ومرة أصغر من 80 : ويكون 
هناك تأرجحات في عدد الجزيئات في الوحدة من الحجم » » وتتميئز هذه التارجحات بالفرق 

(00-م) ء إن القيمة الوسطية ل (:2-8) معدومة + ولكن سمولوشوسكي (1909) في عمل أكمله كيسوم 

«رمدوء؟1 (1911) استطاع أن يحسب القيمة الوسطية ل 2(مم -م) إنظلاقا من مضغوطية الغاز . 

والقيمة الحاصلة تدخل عدد أفوغادرو . ولكن هذه التأرجحات في عدد الجزيئات تترجم 

بتأرجحات في الثقل النوعي وبمؤشر الالكسار » وكانت أعمال سابقة قام بها رايلي طعاءابرقه 

ولورنز جمدع:م1 (1881) قد بينت انه ينتج عن التأرجحات انتشار الضوء في كل الاتجاهات , 

وبصورة خاصة بشكل زاوية قائمة في الضوء النازل ؛ ان الزخم المنتشر ؛ بحكم انه يتناسب مع 

مقلوب القوة الرابعة لطول الموجة (<) , يكون أزخم في اللون الأزرق مما هو في الأحمر . وقياس 

هذا الزنحم المنتشر يتيح قياس عدد آفوغادرو . على الأقل في الحالتين اللتين يكون فيهما هذ! 

الزخم مهما نوعا ما : 

1- إذا كانت كتلة الغاز الناشر أو الباث متناهية الكبر » مثلاً » في الفضاء بأكمله : فهذا ما يحدث 
زرقة السماء . والقياسات الصعبة تعطي : تقريباً 6.107 -]8 , 

2- وإذا كان السائل متنامي القابلية للضغط : وهذا ما يبحدث عند مقاربة التقطة الحساسة , إذ 
عندها تحوّل بعض الجزيئات الإضافية » محلياً وأنتقالاً ؛ الغاز إلى مائل . وهذا هموتفسير 
ظاهرة و التلألو الحرج » ع المتروسة تجرييا منذ 8 من قبل كامرلئم أونس وملا صم 
(08863) وكيسوم (1655010) . ونجد هنا وسيلة جديذة لتحديد (10) تعطي تقريبباً: 
(1023.ك7,5) . 

ودون أن يعرف انشتين الاعمال السابقة » قام سنة 1910 بمعالجة نفس هذه المسائل وفقا 
لنظرية أكثر كمالاً وتوصل إلى نفس النتائج . 


تحديدات أخرى لعده افوغادرو - نذكر فقط على سبيل التذكير بعض طرق تحديد هذا 
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العدد الأساسي الذي له تأثير وعلاقة فى فروع أخرى من الفيزياء : التحديد المماشر للشحنة الأولية 
(©) ( الفارادي ع2 - # ) . والاشعاعية [ النشاط الاشعاعي ] والقياس المباشر لطول موجة أشعة 
. نذكر أخخيرا ان طيف الجسم الأسود يتبح أيضاً الوصول إلى هذا التحديد ( المجلد الثالث ) . 
أما القيمة الأكثر احتمالا للعدد (20) فهي حالياً (6,023-1023 -]3) , 


477 الحرارة المتحركة الاحصائية أو الترموديناميك الاحصائي 


أنه بقضل, تطبيق الميكائنيك الاحصائي الذى بنأه مكسويل أأء بعرو اا وحجييسن وبولتزمان 
للتقسعأت1]1 4 دخلت درحة الحرارة في النظريات الجزيئية ألتي تطورت بشكل صحخم بخلال القرن 
العشرين وهذا يعني أن الثرموديناميك قد غزرا عن طريق هله النظريات كل علوم الفيزياء . ولهذا 
نكتفي بذكر بعض النقاط المهمة . 

در جات الحر ارة الشديدة الانخفاض - ان التجارب التى أجريت بخلال القرن التاسع عشر 
من أجل التوصل إلى درجات حرارة أقرب فأقرب إلى الصفر ( المجلد الثالث ) قد تتابعت بنجاح 
بخلال القرن العشرين بفضل تقدم التقنية وبفضل تعميق مبادىء الترموديناميك . وكان النجاح 
الأول الكبير هو التسيل » بدرحة : 6 ( درجة كلفين امل«لعك ) لأخر غاز و دائم ؛ وهو الهابر 5 
مما أتاح عن طريق تبخير الهليوم السائل الحصول على درجات حرارة أقل من 16"! . وأئيتت 
البحوث المجراة في مختبر ليد وفى مراكز أخرى مجهزة تجهيزاً خاصاً بعض الخصائص غير 
المعروفة في المادة عتد مقاربة الصفر المطلق : ظاهرة التوصيل الأعلى ( راجم دراسة ب . 
مارزين وج لوميزك الفصل 9 منذ هذا القسم ) ( كامرلنغ أونس سنة 1911 ) . من هذه الخصائص 
الفريدة أيفاً الخصائصس المعناطيسية 0 التي اكتشفها كامرلئخ أونس ه ونا . ذبية فلوطن 11 6 رصا 
ل . كابيتسا 00 03 وهنهأ أيضا خوارق التملد الحراري التي أثبتها و كيسسوم 1 الخ . وتشير 
يشكل خاص إلى وحود حالتين مسحددتين فى الهليوم السائل غ أحدنهما الهليوم رقم م الذي يظهر 
خصائص من السيولة الفائقة ( أثبت ذلك م . وولفكي عءائاه/لآ سنة 1927 ؛ وكامرلئم أونس ؛ 
وألان ملم وجودئس 5 ؛؟ وكابيتسا 3 وبفضل اعتبارات ل شي الميكانيك الكانتي وادخال 
مقهوم شيه الجزيئات 4 استطاع المنظر السوفياتي ل , . لثذو بنهلايها أن يضم نظرية لهذه 
الظاهرة الفريدة وذلك سنة 1941 . 

أن استخدام طريقة نزع المغناطيسية مع الاحتفاظ بالحرا 5 8( راجم بهذا الشأن دراسة أ . 
يباور و . هاربين 3 الفصل اللاحق ) ) التي اقترحها سنة 1920 ديسة وو . ف . جيوك لاقن أتاح 
الحصول على نجاحاتٍ عديدة ة قرب الصفر المطلق د قياس درجات لحرارة المحققة مسألة 
الحين . وأمكن 0 هذه الصعوية تدر يجا 8 أظاهرة 2 ع المغناطيسية بتطبيق التعريف 
الترمودبناميكي للحرارة بذكاء » وهو تعريف له أهمية عملية أكيدة . 


وهكذا ثم الحصول على نتائج ضخمة ء خاصة بفضل كامرلئغ أونس وجيوك ؛ وتوضل هذا 
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الآخير سنة 1933 إلى درجة حرارة تعادل >1 "0,25 . وفي سئة 1950 تم الحصول على درجة حرارة 
تساوي 0.0014 وذلك في مختبر ليد ( أنظر الفصل 11 من هذا القسم ) . 

هذه البحوث المزدهرة فتحت مجالاً واسعاً أدى استكشافه إلى استكشافات جديدة تتعلق 
بخصائص المادة المكثفة » كما أدى إلى تطبيقات عملية مهمة جد خخاصة في مجال الالكترونيك 
( اختراع الموصل الالكتروني ( الكريوئرون ) على يد | . بوك عدا . سنة 1956 ؛ اإستخنام 
التوصيلية العالية جذا لقياس الاشعاعات الضعيفة جدا , التحكم بالدفق الحراري : انجاز 
موتورات بدول احتكاك يذكر » ومغناطيسيات قوية تعمل بمصادر طاقة خجفيفة جداً 3 الخ ) . 


تقنبة الضغوطات العالية - أدت تجارب تسيل الغازات التى جرت في القرن التاسع عشر 
( المجند الثالث ) إلى اللجوء إلى استعمال الضغوطات المتزايدة الارتفاع . وفي القرن العشرين 
تحققت تقدمات ملحوظة في هذ! السبيل أتاحت اليوم الوصول إلى ضغوطات من عيار 500000 
جوية وإلى اكتشاف خصائص جديدة عديدة زت . هال الوك كندي العموعة . دريكهامر 


61 للع 0] ) . 


وساهم ب و. بريدمان وقتوهلف,8 بصورة خاصة في تحسين هذه التقنية وفي دراسة 
خصائص المادة الخاضعة لضغوطات عالية جد! : دراسة التوصيلية الكهربائية والحرارية فى 
المعادن » والفروقات في الخصائص الفيزيائية في البلور » واكتشاف ععدة أنواع من الجليد الأثقل 
من الماء . واكتشاف حالة جديدة في الفوسفور مستقرة تحت ضغط 12000 جوية . 


ساعدت هذه البحوث فى تحسين المعرفة بخواص المادة وبصورة خاصة بالبلية الجزيئية 
والالكترونية في الجوامد : كما أتاحت توسيع دراسة التفاعلات الكيميائية ضمن شروط فصوى من 
الضغط » ومن درجات الحرارة » ومن التثبت من بعض فرضيات تتساول الينية الداخلية للكرة 
الأرضية ء وحول منشا المواد التي تشكل هذه الكرة ( راجم دراسة ج . أورسل ٠‏ الفصل 2 من 
القسم الثالث) . نشير بشكل خاص إلى تركيب الماس الاصطناعي وهو تركيب تحقق سئة 1956 
تحت 2000 درجة مئوبة ونحت ضغط بلغ 150000 جوية في مختبرات جنرال الكتريك . 

استحداث درجات الحرارة العالية ‏ أن اهمية دراسة الفيزياء والكيمياء للظروف القصوى 
هذه أدت الى بذل جهد مقابل من اجل الحصول على درجات حرارة عالية » وهو مجال يتميز أساسا 
بوجود جزيئات مفككة وبوجود ايونات حرة وبانتاج مركبات ماصة للحرارة » واتقان الطرق 
الكلاسيكية : مثل النافث الهيدزوجينى الذلري ( كتتنتموعههآ 1912 ؛ ر . و . رود 0050/لا ,1921 ) 
أفران حث » افران قاذفة الكثرونية » افران كهربائية ماصة , مشاعل الكترونية » افران شمسية 
( ف . ترومب عاسم , 1946 , الخ ) . / ْ ظ 

كل ذلك أتاح الوصول بشكل عادي إلى درجات حرارة من عيار 3000 الى 4000 درجة مثوية ‏ 


كما أتاح دراسة المادة في هله الاحوال . واستجدث تفاعلات جديدة وتركيبات طارئة وتقنيات ذات 
تطبيق واسع , مما أتاح تطبيقها عملياً . فضلاً عن ذلك ان البحوث الجارية في بلدان مختلفة حول 
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الذوبان الحراري النووي المحكوم وحول فيزياء اليلاسما قد أتاحت انتاج ‏ في زمن قصير جدا - 
درجات حرارة تبلغ عدة ملايين من الدرجات ( راجع دراسة ب . مرسين وج لوميزك ٠‏ الفصل 
9 من هذا القسم ) » وقام بذلك كاييتسا وكورشاتوف 2109اع:رنا0كظ في الاتحاد السوفياتي ؛ 
وبوستيك 809016 في الولايات المتحدة ؛ الخ . ان الكثير من هذه المنجزات الرائعة تسمح بآمال 
كبيرة » خاصة في مجالات الفيزياء الذرية » وفي مجالات فيزياء الكواكب وني الانتاج الصناعي 
للطاقة , فهي لم تتجاوز مستوى تجارب الممختبرات ؟ وصحيح أن السياسة المتبعة حول السرية 
العلمية يمكن ان تؤخر نشر قسم من النتائح الممحققة . 

وبالمقابل هناك تقنية جديدة هي ثقنية نافئات النار البلاسما ( هي غاز شديد التأيين ) التى 
أتاحت الحصول بشكل عادي على درجات حرارة تنراوح بين 10000 و 20000 درجة مقوية ( وحتى 
0 ) . وقد دخلت الآن في مجال التطبيق العملي العادي : ويقوم ميدؤها على استتخدام 
التمريغات الكهربائية في الغازات المندرة » وذلك ببث أو حشر البلاسما فى جم مصغر ذي كثافة 
تأيبنية كبيرة . وأول نمط هو البخاخ أو النافث ذو بلاسما قومية وقد ابتكر منذ سنة 1920 على يد 
ه . جرديان 5عأل6 وتحقق عملياً سئة 1951 بفضل ه . ماكر :848618 بشكل سمّى النافث 
الماثي . وهسناك تموذج عملي اكثشر هو النافث الغازى الذي انجزه ج . جيانيني تمتهمهنت 
والباحئون في شركة جنرال الكتريك . 

وهناك طريقة مختلفة طبقت في النافئات البلاسماوية ذات التواتر العاليى » وقد تحققت في 
مختلف مختبرات البلدان .ورغم أن هذه الأجهزة لم تستعمل الا منذ عدة سنوات ء الا أنها 
أناحت تقديم توضيحات جديدة حول التفاعلات الكيمبائية ني درجات الحرارة العالية » وحول 
الدراسة التجريبية لأنواع البلاسما » مما أفسح في المجال للعديد من التطبيقات العملية ومنها 
دراسة النوافير الغازية ذات الحرارة المرتفعة وذات السرعة فوق الصوئية » وكذلك مسألة عودة 
المراكب الفضائية إلى الفضاء » وتلبيس المنتجات المحصنة ء واعذاد وتركيب مركبات متناهية 
التحصين والمناعة . 

التحليلات الكهر بائية القوية ( الكتر وليت عالزاه51605  )‏ نشير أيضاً إلى تطبيق الطرق 
الاحصائية على التحليلات الكهربائية (أي بالكهرباء ) القوية : نظرية ديبي علإتاء2 وهوكل 1923 
( لمزيد من التفصيلات راجع دراسة ب . مرسين وج . لوميزك الفصل 9 من'هذا القسم ) 
0 ان محاليل هذه التحليلات الكهربائية تتكون فقط من الايونات : كاتيونات ايجابية وايونات 
سلبية تتفاعل فيما بيلها بشكل كهربائي ستاتيكي وفقاً لقانون كولومب [ الكاتيون هرا يون ذو شضحنة 
ايحابية ] . وعلد نقطة معينة في المحلول تصبح القيمة الوسطى لكثافة الشحئة معدومة أذيمر بها 
عدلد من الابونات بساوي عدد الكاتيوئنات . وتقوم الفكرة اللأساسية عنل ديبي وهضي ذكرة بدت 
خصبة جدأً » على البحث عما يجري ؛ لا في نقطة معيئة من المحلول بل في نقطة موثقة الربط 
بايون معين »ع ٠‏ وتتيم هذا الايون في تنقلاته ؛ وهنا يكمن تصور مميّز جداً » ولم يتردد ديبي في 
تطبيق قوائين الترموديئاميك الاحصائي ٠»‏ حتى في هذه الحالة ؛ فبين عندئك ان كل ايونث يجب أن 
يحيط نفسه « بفضاء ايوني » استطاع ديبي تحديد ابعاده وتاثيره الطاقوي على الايون المقترن به 


وتوافقت النتائج الكمية توافقاً تامأ 7 التجرية على الاقل بالثنية الى المحلولات المائعة جداً . 
الاحصاءات الكائتية ‏ ان الميكانيك الاحصائى عند جيبس وبولتزمان قد تركز على الفرضية 
القائلة بأن الطاقة في جسيم ما معرضة لاتغيرات المستصرة وهذا ما يتيح تبين « مبدأ الاقتسام 
المتساري في الطانة م ومن اجلى التفسير الصحيح لليف الجسم الاسود اضطر بلانك الى ترك هله 
الاستمرارية والى طرح نظريته في الخانتا ( المجلد الثالث ) . وبعد ذلك سيطرت النظريات الكانتية 
على كل الفيزياء وتوجحب اعتيار كل الطاقات ( حتى طاقات الانتقال والتوصيل ) مكممة أي كانتية . 
وهذا جر تغييرات أساسية في عرض الميكانيك الاحصائي : اذ توجب استبدال المتكاملات 
بسلاسل : ولم يعد هناك ثابتة تكامل جاهرة بل حلت محلها الثابتة 8 » أي ثابتة بلانك » في كل 
مكالن . ٠.‏ . 1 
الا أن التغير في المعادلات والصيغ كان بسيطأً ؛ ؛ فعلى الحموم يجب أن نكتب انه اذا كانت 
الطاقات الممكنة هي . . و ررظ ,و ء فان عدد الجزيئات ذات الطاقة :8 يساوي ممه ثم 
+1 ,ةا -) ويكون عامل النسية ممحلدا! بمعرفة العدد الاجمالي للجزيئات . وعندها يسهل 
حساب الكميات المختلقة الطاقرية , 
ان النمو اللاحق في الميكانيك الكانتي قد أثبت الصفة الاساسية في عدم إمكان التفريق بين 
الجزيئات المتشابهة » وادخل مفهوم الدوامة ( سبين «أم58 ) ( مع مبدأ الاستيعاد المنسب إلى 
بولى ) . وقد أذى هذا التطرر إلى أساليب جديدة فى تعريف وفى حساب التسبية داتعل تركيية ما . 
والنتيجة المتحصلة هى أنه من الواجب استبدال (8/65-) ممه له ب : 
|1 - لاير8 + )<١‏ مع ]/1 إذا كان دأ الاستبعاد لا| يطبق ( احصاء بوز- الثتين . 1924 ) وب 
1+ 50ا/بع + <) مع]/1 اذا كان هذا المبدأ يطبق( احصاء قرمي ‏ ديراك ء 1925 ) .ان الثابتة 
المعيارية + تحل محل ثابتة النسبة السابقة وتحصسبانطلاقاً من العدد الاجمالي للجزئيات. واذا 
استثنينا حالات خخاصة ( مئل حالة الالكترونات الايصالية في المعادن ٠‏ الخ , ) ؛ تكون الأسية 
دائماً فيه اكبر من واحد ؛ وتتم الحسابات كمالسبقت الاشارة أعلاه . 


الحرارة النوعية في الغازات ؛ اورثو وشبه الهيدروجين من بين الكميات الطاقوية التي 
اتاحث الاحصاءات الكاتتية حسابها تذكر بشكل طبيعي الحرارات الذاتية أو النوعية . وفى حالة 
الغازات يكفي التعرّف . عدا عن كل الجزيئات إلى عزوم جمودها وإلى تواترات ذبذبتها الخاصة , 
وهي مقادير تمكن المطيافية من تحديدها . على الأقل بالنسبة إلى الجزيئات البسيطة بشكل كاف 
وخخاصة بالنسية إلى الهيدروجين (512) . 

ويمكن إذأً وبصورة مسبقة وبالنسبة إلى كل درجة حرارة » حساب الحرارة الذاتية أو النوعية 
لغاز الهيدروجين (,55) اذا كان التوازن الحراري بين كل الجزيئات محققاً . ونكون النتائج » في 
درجات الحرارة المنتخفضة جدأ» مخالفة للتجربة . وهذا يعود ؛ اذا كانت ذرتا الهيدروجين (512) 
المكونتان عتمائلتين » إلى أن الدوامات النووية يمكن أن تكون اما متوازية واما مناقضة للموازي ؛ 


89 3 ملا يعنى أن 4 هر الامن . 
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ولكن الانتقال من إحدى هذه اللحالات إلى الآخريات هو قليل الحدوث . ومن هنا ينتج ان التوازث 
الكامل لا يحصل الا بصورة بطيئة جداً ‏ واذاً يتوجب فى الحقيقة اعتبار الهيدروجين المبرّد جداً 
كمزيج من غازين ؛ الاورتوهيدروجين ( وفيه تكون الدوامات النووية متوازيه ) والباراهدروجين 
( وفيه تكون الدوامات متناقضة ) ( دتيسون «مدتهمع2 , 1927 ) ٠‏ دفي درجة الحرارة العادية حيث 

يتم التوازن 3 يوجك 1 باراهدروجين و 3 أورتوهدروجين أي حين أنه في الدرجات الحرارية 
ال تمشفضة جداً وحده الباراهيدروجين يبقى اذا كان التوازن محققاً . وعند إجراء حساب الحرارات 
الذاتية في الغازين كل على حدة . ومع اقتراض بقاء النسبة كما هي في درجة الحرارة العادية , 
نحسب حرارة ذاتية تكون هله المرة متطابقة مع المعطيات التجريبية . انما يمكن أيضاً بواسطة 
العناصر المساعدة الملاثمة زيادة سرعة التحولات وبالعالي الحصول على درجات الحرارة 
المنخفضة بالنسبة إلى الباراهدروجين النقي عملياً : ان الحرارة النوعية في هذا الغاز تتطابق مع 
التوقعات التظرية . 


الحرارة الثوعية في الجوامد - رأينا في ( المجلد الثالث ) كيف يتيح مبدأ التفاسم المتساوي 
في الطاقة 5 المطيق على ذبذبات ذرة من جامد متبلّر» نفسير قانون دولونم هدماناطط ٠‏ وببتي 
اع ؛ انما دوت الكشف عن واقعة تغير الحرارة النوعية للجوامد مع تغير درجة الحرارة : وان هذه 
الحرارة تنزع نحو الصفر كلما اقتربئا من صفر مطلق , ْ 

في سنة 1907 خطرت لأنشتين فكرة مفادها ان الذرات المتذبذبة التي تكون الجامد يجب أن 
تشبه بالمضخمات التي تخيلها بلانك ليوضح طيف الجسم الاسود . 


ان الطاقة الوسطى بالنسبة إلى كل درجة من الحرية ؛ لا يجب أن تكون اذأ 155 كما يقضي 
بذلك مبدأ التقاسم المتساري في الطاقة بل تكون (1 - (1“ابتط)مع»ع)/ناط . وينتجع عن ذلك بالنسبة 
إلى الحرارة النوعية العبارة التالية () 3185 وفيها تكرن اط عدج وا(1 - ع)/هة > (2)2 . ذالة 
رهز اليها عادة تحت أمسم ١دالة‏ انشتين ٠‏ 


وينتج عن هذه الصيغة » في درجات الحرارة المرتفعة نوعاً ما » ان الحرارة النوعية تساوى 
حتماً +31 ٠‏ كما يقضيٍ بذلك قانون دولونغ وبيتي » وان هله الحرارة تنزع نسو الصفر يدرجيات 
الحرارة المنخفضة جداً . وللاسف إن تراجع هذه الحرارة النوعية بتراجم درجات الحرارة هو اسرع 
يكثير مما تذل عليه التجربة . 


في سئة 1911 اشار نرتست وليئدمان إلى أننا نحصل على توافق أفضل اذا افقترضنا وجود 
تواترين ما و 2/2 وبالتالى اذا اخحذنا كرمز للحرارة الذاتية هذه الصيغة [(8/2) 5 + ©) 5] +1 .(3/2) . 

في نفس السئة أشار انشتاين إلى وجود عدد كبير جداً من التواترات التى تشكل طيفاً كاملا . 
وقد عولحت المسألة بأنٍ واحد وبشكلين مختلفين سنة 1912 من قبل ديبي ومن م . بورن وفون 
كرمان وانزرووة 4 | مط ) واعتير الاول ان مطلق جسم جامد هووسط مستمر تطبقٌ عليه قوانينْ 
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المطظاطية » أما الآخران فاعتبراه كمجموعة من النقط المادية المتأرجحة حول عقد من شبكة 
مكعة . وكانت النتائج المحسوسة هي ذاتها ٠‏ وتؤدي على الاقل في تقريب أول الى تمثيل الحرارة 
النوعية بعبارة (6) 3187 وفيها تساوي '35/بها - غ , ولكن حيث «ا نساوي تواتراً اقصى و () 2 هي 
دالة معقدة نوعاً ما تنزع نحو الوحدة في درجات المحرارة العالية ( تأويلاً ابضاً لقانون دولونغ 
وبيتي ) » ثم نحو الصفر فى درجات الحرارة المنخفضة , تقريبا مئل مكعب درجة الحرارة » مما 
يعطي هكذا نتائج اقرب بكثير الى التجربة ( راجع ايضاً في هذا الشأن دراسة 1 . غينيه » الفصل 4 
مد هذا القسم ) ٠‏ 

وبعد ذلك ائاحت التعحسينات المتنوعة التى أدخلت على هذه النظرية » ايضا تحسين هذا 
التوافق بتأويل الزيادة الصغيرة ابعسد من قيمة 38 في درجات الحرارة المرتفعة جداً » ومع تأويل 
بعض الث 1وذات الملاحظة في درجات المحرارة المنخفضة بالئسية الى مختلف الاجسام » مثل 
سلفات الغادوليئيوم . 
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رأينا أن بلانك 2130101 افتفحم منة 1900 نظرية الكانتاءع وفسر بشكل صححيح طيف الجسم 
الأسود . ومعادله بلانك لم تكن موضوع أي تغيير » وسدو انها من احلى الصيخ الاكثر ضماناً 
ووثوقاً في الفيزياء , ولكن في القرن العشرين بذلت جهود من أجل توضيح الظاهرات التي تؤمن » 
بواسطة التفاعلات بين الأشساع والمادة » ثبوتية هذا التركيسب الطيفي للاشعاع الاسود . ان العمل 
الاساسي . قام على مذكرة قدمها انشتين سئة 1917 درس فيها بالتفصيل تبادلات الطاقة بين 
الجرئيات التي من شأنها امتصاص » وبث الاشعاع الذي يحتوي هذه الجزئيات . 

في هذه المذكرة قرر انشتين بشكل اكيد انه »حتى يكون قانون الاشعاع الاسود هسو قانون 
بلانك » وعمليه الامتصاص والبتث المحاليين » تذكي الاضطراب الحراري في الجزئيات » من 


الضروري ؛ 
! - أن يؤثر الاشعاع » كما لو كان مكوناً من حبيبات أو كانتا ضصوئية : رهذه هي الرسمية 


2 ان يقدر بث الاشعاع من قبل جزيء شار على الحدوث بشكل مستقل عن الأشعاع 
الذي يغطي هذا الجزيء ( وهذا ما يسمى بالبث العفوي ) ء وأن يكون الاشعاع متناسباً مع كثافة 
الطاقة في هذا الاشعاح ( وهذ! ما يسمى بالبث المثار أو المحفوز) . ومن الملحوظ تماما أنه أي 
بلانك قد توصل الى اعطاء علاقة الاحتمالات في حالتي البثُ العحفوي أو المثار قيمة تمائل القيمة 
التي توصلت اليها النظريات الاكشر حداثة بشأن البث ( راجع أيضا بهذا الموضوع دراسة ب . 
مرسين وج . لوميزك . الفصل التاسع من هذا القسم ) 

وقد امكن توضيح عمل انشتاين وتعميمه فيما بعد . ومع ذلك بقي احد الأعمال الاكثر اهمية ' 
التي نشرت حول مسألة « توازن الاشعاع والمادة ؛ . 


من المعلوم » بخلال النصف الثاني من القرن التاسم عشر ء تطور علمنا بالظاهرات 
الكهريائية والمغناطيسية . الا ان معرفتنا بالخصائص المغناطيسية في المادة لم تتقدم الا بشكل 
بطيء . فلنتذكر بعض مراحل تاريخها : 

بين كولومب الأهمية الاساسية لمفهوم العزم المغناطسي » ومنح عزماً للجزيئات بالذات 
( المجلد الثاني ) . وقرر بواسون 7015508 نظرية المغناطيسية بالتأثير ( المجلد الثالث ) ؟ واقشرح 
أمبير #:#مسث فرضية التيارات الجزيئية ( نفس المرجع ) ٠‏ ولمع يكن الامر يتعلق حتى ذلك الحين 
الا بالمغناطيسيات الحديدية مثل الفولاذ والحديد الابيض ٠‏ اللخ . واكتشف فراداي ان كل 
الاجسام يمكن ان تتمغنط . وقسمها الى ثنائية المغناطيس والى كاذبة النغناطيس والى حديدية 
المغناطيس » وقاس هله المخصائص . وبعد ذلك بقليل قام و . تومسون 7807500 فطور نظرية 
رياضية حول المغنطة على اسسن حدثانية ظاهرية . واخيرا توصل و . ويبر :78/656 , من خلال 
أفكاره العامة حول الكهرباء الى اعطاء صورة جسيمية عن التيارات الجزيئية عند أمبير » وهذه 
الصورة هي رسيمة لمعارفنا الحالية . 


ومن بين الاعمال اللاحقة يجب أن نظهر اعمال المهندس ج . ! . ايونم يدنع الذي بين 
في الفشرة 1890 - 1892 أهمية التزاوج بين المغناطيسات البدائية المتجاورة » في مجال الحديد 
الممغئط . 

ووضع لهذه الغاية نموذجا : علدا كبيرا من الابر الصغيرة البوصلية وضعت على ركائز 
مصفوفة بانتظام وقريبة بعضها من بعض حتى يكون اثرها في بعضها البعض مغناطيسيا ممحسوسا : 
في حقل -خارجي متصاعد أو هابط 3 لوحظت تغيرات مفاجئة فى اتجاه مسجموعات كاملة من الاير . 
وشكلت الخطوط المنحنية الملحوظة في حصيلة المغنطة حلقات غير قابلة للارتداد شبيهة 
بمنحنيات التأخيرات في ردات الفعل في الحديد وفي التيكل . 

انها تجربة ملفثة » ولكن الامر ؛ كما سنرى لا يمكن أن يتعلق بتزواج مغناطيسي ». والتفسير 
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الحقيقي لهذه الاستنتاجحات المهمة جَداً بالنسبة إلى التقنية كان عليه أن ينتظر أكثر من 40 سنة . 
وفي نفس الحقبة تقريباً نشرب . دوهيم نظرية المغنطة المرتكزة ة على مبادىء الحرارة المتحركة أو 
الترموديناميك (1888) . 


طرح بيار كوري 16آننا ع1621] - ولكن كي يكون تطبيق الترمودينامينيك مثمراً بحق على هذه 
الظاهرات » كان لا بد من معرفة كيفية تغير الخصائص المفتادليسية في الاجسام تبعاً لتغير درجة 
الحرارة . وقد أجربت بعض التجارب في هذا الشان » ولكن هذا الحقل من البحث فتح بحق من 
قبل بيار كوري . وعمله الاول كان اطروحته سنة 1895 متتبعاً عن قرب نشره . 1 . لوركز 
عادع:مآ لنظرية الالكترونات ء فدشن الحقبة الحديثة في تاربخ المغناطيسية » واستطاع بقياسات 
فى غاية الدقة والبساطة أن يضع قانونين أساسيين حمل القانون الثأثى منهما أسمه : 

القانون الاول : : بالنسية الى الاجسام المعاكة المغتاطيية 9 وحيث تكون المغتطة 
المشصونة من قبل حقل مغفاطيسي ياتجاه معاكسى لهذا الاخير » يكون معامل المغنطة. اي 
معامل النسية بين هاتين الكميتين » اذا رُدَنا الى وحدة الكتلة ‏ الضعيف جدأ والسلبي » مستقلا عن 
درجة الحرارة ‏ 

القانون الثاني : بالنسية إلى الاجسام شبه المغناطيسية ع ححيت يحون المعامل ايجابياً دائماً 
وصغيراً نوعاً ما » فهو يتغير باتجاه عكسي مع تغير درجة الحرارة المطلقة . 

واستنتج كوري ما يلي : أن الفرق في تأثير درجة الحرارة على معامل المغنطة في الاجسام 
( شيه ) المخلاطيسية ؛ والاجسام المعاكسة المغتاطيسية ء» هذا الفرق بارز بشكل مطلق ء وهذه 
التتائج تؤيد النظريات التى تعزو المغناطيسية والمغناطيسية المعاكسة الى أسباب مختلفة , 

اما الاجسام الحديدية الممغنطة فليس لها معامل مغئطة محدد تماماً بل هي مركز ظاهرات 
غير ارتدادية : ؟ل؟ اننا نستطيع تحديد و منحنى المغنطة ؛ في درجات حرارة مختلفة ‏ ع وتدل هذه 
التجارب على أن الجسم الحديدي المغناطيسي يتحول بصورة تدريجية » عندما نسخّنه , فيتخد 
خصائص الجسم ذي المغنطة الخفيقة ( او شبه المغنطة ) . 


ان زوال المغنطة الحديدية فى درجة الحرارة المرتفعة هو ظاهرة معروفة نوعياً » مئذ عصر 
النهضة على الاقل . ودرجة الحرارة التي تنتهي عندها المغنئطة معروفة ثماما وتسمى ٠‏ نقطة 
كوري 4 . 

نظرية لانجفين  .‏ في سئة 1905 فقط توصل ب . لانجيفين , بعد محاولات قام بهاو . قوات 
ارام وج اج . توهفون الى رضم نظرية الكترونية كاملة للظاهرات المغناطيسية المعاكسة وشبه 
المغناطيسية » واستلهم افكار لورتز جادع5م] ولارمور »18:00 » والعائج التجريبية التي توصل 
اليها كوري » فاستطاع ان يصف بدقة التفاعليتين الذريتين المختلفتين اللتين اعطتا مفتاح قوانين 
اكتشفها هذا الآخير اي كوري . 

فبالنسبة الى المغتاطيسية المعاكسة كانت الفرضيات الركيزية قريبة من فرضصيات كان وضعها 
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في الماضي و . ويبر » انما مترجمة بلغة الكترونية . أما نتائج هذه الفرضيات فقنذٌ طورت بفضل 
الحساب الدقيق 

واذا كانت غالبية الاجسام ذات مغناطيسية معاكسة'فذلك انه في خلاياها تتجه المدارات 
الالكترونية ياتجاه معاكس بحيث أن مفاعيلها المغناطيسية اليفيدة يعادل بعضها بعضا ويحيث يكون 
عزمها الحاصل معدوماً . رلكن ان وضعنا بصورة تدريجية حقلاً مغناطيسياً خارجياً فان تغيره يولد 
في كل القضاء ‏ كما بين ذلك ماكسويل » ( المجلد الثالث  )‏ حقلا كهربائياً حاثاً » يلتف حول 
خطوط مغناطيسئية . ويسرع أو يؤخر حركة الالكترونات بشكل يتعارض مع التغير الذي ولّده ( نفس 
المرجع ) إي انه يخلق حقلا مغتاطيسياً معاكساً . وكل خلية تكتسب بالتالي وبصورة تدريجية عزماً 

حاف ؛ أي مشحوناً مغناطيسياً » موجهاً باتجاه معاكس للحقل الحاث ويتناسب مع القيمة النهائية 

لهذا الحقل , 

ان البنية الالكترونية للجزئيات تتغير قليلاً جد بتغير درجة الحرارة : وكذلك الحال بشأتها 
فيما يتعلق بقدرتها المحتملة على التمشط المعاكس . 


أن المغناطسية المتوازية عسنا )ممع دسةرج5 : كما هي برأي أميير وفرأداي وويبر ولالجيفين 
تفترض إن خلايا الاجسام المغناطيسية تحمل كلها عرّما دائما : وهذا العزم يتحدد ببئية هذه 
الاجسام الالكترونية : في هذه الجزيئات الخاصة ‏ ولاسباب كانت مجهرلة في تلك الحقبة لم 
يعد التكافؤ المحكى عنه يتحقق . 

بالسبة إلى ويبر » هناك قوى مطاطية ذات منشا مجهول توجه هذه العزوم بكل الاتجاهات 
بحيث تلتغي ‏ في حقل عدم كل مغئطة ظاهرة . إن نظرية لاتجفين لا تَدْجل الا طاقتين : الطاقة 
المغناطيسية في المغناطيسات الاولية ‏ في حقل خارجي , وطاقة التحرك الحراري . وهذه الطاقة 
الاخيرة هي الني تزرم الاضطراب في توجه العزوم ؛ وه التي ترد الى الصفر المغنطة الحاصلة . 
في حين ان الحقل الخارجي يعمل على توجيه كل هذه الزوم بشكل يوازي خطوط القوى . هناك 
صراع بين هذه التوجهات المتعاكسة وهي تننهي بان تتوازت ء وهذا التوازن محكوم بتبيفغة 
وضعها بولتزمان بشكل ١‏ نظرية حركية في الغازات » وتدل هذه الصيغة على ان التوزيع الاحصائي ‏ 
في درجة حرارة مطلقة "1 - لعدد كبير من الانظمة » في ما بين مختلف مستويات طاقتها ا 
يتناسب ( أي | التوزيع-الاحصائي ) مع العامل (7//61 )0 وفبها تكون » ثابتة بولتزمان ( المجلد 
الثالث ) , 


1 
وتعجدر الأشارة أن بلانك ولانجيفين كلا على حدة كأنا الاولين في توسيع تطبيق هذه الصيفغة 
لتشمل حركأات أخرىي غير موعرد الانتقاللات وبالتالى أئات أهميتها . 


0 


وافترضن لانجيفين ( كما كان من الطبيعي ان يكون الامر سنة 1905 ) ان كل الاتجاهات 
بالنسية الى الحقل المخارجي 1 متساوية في امكانها . وهذه الفرضية قادته . بالنسبة الى المغنطة 
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قريب . في درجات الحرارة المرتفعة والمتوسطة تكون الطاقة /8 في المغناطيسات الاولية » داخل 
الحقول التي نعرف كيف نحدثها » صغيرة بالنسبة الى الطاقة الحرارية 7 : وعندها تصبح الاسات 
المثقلة مجرد مستقيمات والمغنطة الحاصلة تصبح مناسبة للنسبة 8/1 من الحقل الواقع فى مرجة 
حرارة مطلقة . مما يعني وجود معامل مخئطة مستقل عن الحقل » ويتناسب عكسياً مع 1 وهذا هو 
قانون كرري . وفي درجة حرارة منخفضة جداً داخل الهليوم السائل يحصل العكس . وفي داشمل 
الحقول القوية تكون '1//لا كبيرة » والاضطراب الحراري لا يمكنه ان يقضي على الاضطراب أو 
التشويش » وتتموضع المغناطيات الجزيئية على موازاة الحقل تقريباً . وينتح عن ذلك مفعول 
١‏ اشباع تساو مغناطيسي » كان قد لوحظ لاول مرة سنة 1914 » في ليد ع0تزتمآ ؛ من قبل كامرلين 
اله أاتعصدوة» اونس ء في سولفات الغادلينيوم . وسوف نعود الى نتيجتين مهمتين من نتائج 
النظرية كان لانجيفين قد أشار اليهما وهما : قياس العزوم المغناطيسية الجزيئية » وظاهرة 
المغناطبسية الحرارية , 


نذكر أن احدى فرضيات لانجيفين الاصاسية وهي وجود جزيئات أوذرات تحمل مدارات 
الكتروئية نخالقة لعزوم مخناطيسية دائمة » تبدو غير مقهومة اطلاقاً ؛ في النظرية الكلاسيكية ؛ 
( رغم أنها تعود في الوأكم الى امبير ) . وحذه الكم العملي الذى اكتشفه بلانك هو الذي امن لهذه 
المجالات الاستقرار المطلوب . ولمع يدرك ذلك الا بصورة تدريصية ء فقط بعد أن كان بوهر ئاه8 
قد طور نظربته حول الذرة . 


ومن جهة أخرى اهمل لانجيفين عن قصد التفاعلات الجزيثية التى من شأنها ان تضايق 
التوجه الحر للعزوم الاولية . فقد عرف ان قانونه » ومنحنى المغنطة تبعا للحقل . يطبقان فقط على 
الاجسام التي يمكن ان تسمى » تشبيها مم الغازات الكاملة ؛ الاجسام المتوازية المغناطيسية ؛ 
الكاملة . ولكن من بين هذه الاجسام يوجد العديد من البلورات التي نتلامس فيها الذرات . هذا 
الحدث الغامض لا يمكن قهمه الا عن طريق النظرية الكانتيه حول بنية النرات والجزيئات 
والبلورات ققط . . 

الحقل الجزبئي الذي قال به بيار ويس . المفتطة المفاجكة ‏ ان التفاعلات بين حاملات 
العزوم تلعب دورا مسيطرا في المغناطيسات الحديدية » وكذلك القوى التي قال يها فان مروالس 
كل 06 ههلا . بين الجزيثيات في السوائل وفي بعض الاجسام الجامذة . في حين اكتفى 
لانجيفين بالاشارة إلى هذه المماثلة .. عمل بيار ويس وؤذء/؟ 86مع]2 على توضيحها وتطويرها . فقد 
دلته التجارب المتتالية بين 1896 و 1905 على بلورات -حديدبة مغناطيسية ( الماثيتيت والبيروتين ) 
ذات الخصائص المتاينة » على سفهوم ١‏ الحقال البنيوي 5 وفي سئة 1907 نشر فرضصيته حول 
الحقل الجريئي . 

ظ ان هذا اللحقل هو فعل تسوجيه متبادل بين حاملات العزم المغناطيسي . وثمطاه المفاعيل 

التعاونية » » التي تلعب دوراً مهما جداً في الفيزياء الكيميائية الحديثة : فهويزداد تبعا للتوجه 
المشترك اي تبعاً للترتيب الدإخلي . وهذا الترتيب ١‏ وهذا التوجه المشترك يقاسان بفعل المغنطة . 
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ويؤمن ويس أن الحقل الجزيئي يتناسب مع المغنطة » وهو يراكم هذه الفرضية مع قانون ‏ المساواأةٌ 
المغناطيسية الذي قال به لانجيفين » وحصل بالتالى على تفسير بسيط وخصب ( رغم انه غريب 
ومغالط في الظاهر ) للمغناطيسية الحديدية . وقد بين بالفعل ان الصالة المستقرة فى جسم حديدي 
مغتاطيسي تتضمن ' في درجات الحرارة الوسطى والمنخفضة . وخخارج كل حفل . مغنطة مفاجئة . 
وهذه المغنطة تعود الى الحقل الجزيئي ؛ اي ألى التفاعلات الثعاونية بين حامالات العزوم او 
الشصنات المعناطيسية ٠‏ وتنزع هذه المغطة الى الاشباع في جوار الصفر المطلق . وعنلما ترئفع 
الحرارة » تنخفض المغنطة اكثر فاكثر لتزول عند نقطة كوري . وعندها يصبح الجسم متساوي 
المغناطيسية أي عديمها ظاعراً فيخضم لقانون كوري ويس وهو تعميم لقانون كوري . 
واذا كانت المغنطة المفاجئة لم تظهر إلا مي التجارب المعتادة . فذلك لانها لا تؤثر - ححتى 
في البلورات الوحيدة التكوين في مجالات صغيرة 'يكون فيها التوجه ميختلفاً بين بلورة واخرى » 
بحيث يحصل تكانؤ وتعادل في الاحمال . ودور الحقل المشارجي يقوم على رد هذه التوجهات 
الجزئية إلى تواز كامل نوعاً ما . وإذا كان هناك تخلّف - في الحديد القاسي مثلاً فذلك لآن ضياع 
المجالات لا يستمر حتى النهاية : 


وظهرت افكار وبس غريبة في بادىء الامر. ولكن تطور النظرية واكتشاف ظاهرات جديدة 
بقضلها اديا بصورة ؛ تدريجية الى الاقتناع بها . وفى سئة 1919 استطاع باركهوسن 83118210567 بعد 
ان استعمل مضِكُما للصوت . أن يسمم طقطقة سببها رجوع متتالر للمغئطة من مختلف المجالاات 
الى حقل متغير . وفى سنة 1931 استطاع بيئر 81146 بعد أن غطى سطح بلورة وحيدة بغشاء غرائي 
من مادة مغناطيسية » أن يرى المجالات بواسطة المكروسكوب . وأن يدرس بالتاليى سلوكها في 
حقل خمارجى . ان هذا التوسيع للطريقة القديمة الي تستعمل برادة الحديد » قدم معلومات ثميئة 
حول المغناطيسية الحديدية . 


حرارة نزع المغنطة والاقتراب من الصفر المطلق أسشطاع لانجيفين بعد ان طور نظريته 
الاحصائية حول ترازي المغناطيسية ع ان يبين أن كل تغيير في المغدطة يجب ان يقترن بظاهرة 
حرارية . وبالفعل ان نزع المغنطة مشلا بحكم أنه تضليل للعزوم النموذجية الأولية » يتوافق مع 
زيادة في الاضطراب الجزيئي وبالتالى في قصور الحرارة الذي هو إحد مقاييس هذا الاضطراب . 
وكان لا بد اذأ اذا اردنا الابقاء على درجة حرارة الجسم الذي تنزع منه مغناطيسيته من اعطائه 
الحرارة اللازمة فالا اذا كانت العملية ‏ تجري ضمن عازل مغناطيسي ٠‏ فإِنْ الحرارة الضرورية 
لتخريب المغناطيسيات الاولية » تؤخذ من الحركات الاخرى الجزيئية » وعندها يرد الجسم . هذا 
الأثر كان من الصعب تحقيقه في الاجسام المتساوية المغناطيسية في درجة الحرارة العادية , ولكن 
كماذكر ديبي علإط18 وجيوك 1016 سئة 1924 يصبح هذا الا ثر ملحوظاً في جوار الصفر 
المطلق » وذلك لسسيين : الاشباع المغناطيسي السهل في الحقول القوية » وندني قيمة المحرارة 
النوعية الملازمة لذبذات الذرات في الاجسام الصلبة . 


وتمت التجرية على بلورات متوازية المغناطيسية مضطسة في الهليوم السائل ( جيوك ء دي 
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- 


هاس 11325 0 وسيمون 516007 ) . ووضعت طريقة « نزع المغناطيسية في العازللات الحرارية » » 
واتاحت استكشاف محال درجات الحرارة التى تقل عن 12 حي الي ما وراء كا 0,01 ( تدرجة 
كلغين متداع؟ ) . 


نقطة كوري . الانتقال من الدرجة الثانية ‏ وهناك ظاهرء اخرىي مهمة يمكن تفسيرها بطريقة 
ممائلة : عندما يرفع حديد ممغنط بصورة تدريجية الى حد تقطة كوري . فان مفتطته المفاحئة 
والتى كانت قريبة من -حد الاشباع » تأخط بالتناقص بسرعة : ويستقر الاضطراب بين اتجاهات 
العزوم الآولية وينتج عن ذلك حفظ حرارة يضاف الى المحفوظات الحرارية الحاصلة من الحركات 
الذرية الاأخرى . أن كل حديد مغناطيسي يجب ان يكون له فوق نقطة كوري ‏ حرق للحرارة 
الذائية : فتؤداد هذه الحرارة ثم تصل الى حد اقصى حاد عند درجة حرارة كوري » ثم تسقط بعدها 
فجأة لتستقر عند قيمة و عادية » . وقام ب . ويس بحساب وبقياسات (1908) : واثبتت التجربة 
تقريبا توقعات نظرية الحقل الجزيثئي . 

وعد! عن الحرق في الحرارة الذاتية » تم التنبوء وتم رصد خرق مطابقى في معامل التمدد 
( شيفيثار 210ه0696© ء بوير تعننة8 , فولر #164«ه وكابيتسا . 1929 ) . إن نقاط كوري حول 
الحديد الممغئط كانت اولى د نقاط الانتقال من الشرع الشاني » أو الانتقالات بين السظام 
والاضطراب » ( بدون تغيير فى المرحلة ) وهذله النقاط قد درست بصورة كاملة تقريبا . وتم تعريف 
هذه الظاهرات وتحليلها من وجهة نظ ر حرارية تحركية عامة سنة 1933 من قبل أهرئفست 
اكع معط ؛ ولكن نظرية الحقل الجزيئي » عند ويس استتخدمت كنموذج أول في التفسير 
التفصيلى لهذه الظاهرات . 

ان هذه النظرية هي تقريب نصف عملي . ولا شيء في الفيزياء الكلاسيكية يبرو وجود طافة 
بمثل ضصخامة هذا التفاعل » تتناسب مع مريع المغنطة . وفهم ويس أن هذه الطاقة هي اكبر من ان 
تنسب الي قوى مغناطيسية . وفي الواقع انها كالعزوم الاولية بالذات من منشا كانتي . 

المغتيطون ‏ ابتداءٌ من سنة 1913 , وانطلاقاً من مذكرات أسساسية وضعها نيلس بوهر حول 
بنية الذرات » أخذت النظرية الكانتية حول المغناطيسية تتطور . وفي الوقت ذائه تقريساً شاع في 
جميع الجهات أن التكميم في المدارات الالكترونية يودي إلى وححود عرم مشناطيسي أولي تتمحدد 
قيمته كابتة بلانك 5 ؛ وبالشحئة الأولية 6 وبالكتلة © في الالكتروت ّ وانها تتسمى مغنيطون بوظر . 
وهكذا وجدت مبررات لفرضيات أمبير وويبر ولاتجيقين . 

وقل سبق بعدة سئوات ع أن قام ب ويس وتلاميده باتحاد عدد كبير من القياسات الذدقيقة 
حول معاملات المغنطة المتوازنة فى مغناطيسيتها » لكي يستخرج منها بفضل صيغة لانجيفين ١‏ 
قيمة العروم الذرية : وهئل 1311 أستنتج ويس هن ذلك أن كل هذه العزوم عي مضاعفات كاملة 
لعزم أولى هو مغنيطون ويس الذي تعطيه التجربة قيمة أعلى بقلب من خمس معغليطؤل بوهر . 

إلا ان القيامسات الدقيقة التى جرت سنة 1918 من قبل بوير وبيكار همع21 حول الغازات 
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المتوازنة المغناطيسية - حيث يكون الدوران الحر للعزوم الأولية مؤكدأً تقريبا لى قث تبت نظرية 
مغنيطون ويس يل أثبتت » في حالة الاوكسجين نظرية بوهر . 

النظرية الكانئية . تكميم الفضاء ‏ إن التطور السريع في نظرية الكانتات غير وأوضح بصورة 
تدريجية الافكار حول المغناطيسية . في سلة 1915 طبق أ . سومر فيلد على حركات الالكترونات 
في الفضاء طرق التكميم التي وضعها بوهر . وبين انه ليس بالامكان حفظ الفرضية ( التي وضعها 
لا تجيفين ( والقائلة بإمكانية متسأوية » في كل إتحافات العزوم الأولية بالشبة إلى الحقل 
المغناطيسي . هنا يدخعل اتقطيع كما في أ مكان آخمر وفيما نص ه المدارات ذات كدر 
المبدا بوازياً أو معاكك م ازا أوعامضا على ال 

في سنة 1921 أثبت سترن 8650 وجرلاخ 661080 بتجربة مياشرة: هذا التكميم في 
الفضاء # : ان ؛ النافورة من ذرات لحاس المقلوفة في فى الفضاء تنفصل في حقل مغناطيسي غير 
يتم يتم العثور على مغنيطون بوهر. 

ان هذه الطريقة حول النافورات الذرية ( أو الجريئية ) تلحق مياشر. بالمغناطيسية في شكلها 
الأوليى ع دون أن تقتصر م كما هو الحال بالقياسات الكلاسيكية ع على الآثار الاحصائية . وفيما 
بعد استعملت شاه الطريقة كثيرا : 


دوامة الالكترون وعرمها المغتاطيسى. فى سنة 1925 اكتشف أوهلبك عاءهطمعاانا وغود 
سميت 950:14هه6 ان البنية في ضمائم الخطوط الطيفية وأثرها المنسوب إلى زيمن يفسّران تماماً 
إذا افترضنا ان حالة الالكترون لا توصف بكاملها بفضل تحديد موقعه وسرعة انتقاله في الفضاء » 
بل انه فضلا عن ذلك مزودٌ بدوران حول ذاته أوة بدوامة » ٠‏ وهي حركة مكممة بشكل أساسي : 
أن عزمه الحركي يُساوي نصف كانتوم (9/2) ويخلق عزساً مغناطيسياً يساوي مغنيطون بوهر . 
والعلاقة بين العزم المغناطيسي والعزم الحركي هى ضعفا ما تنبا به الحساب بالنسبة إلى مدار 
الكتروني (72/ت دل من 8030 ) وهل يتوافق مم نتيجة حصلت ة فى النظرية الكلاسيكية بالنسبة إلى 

كرة مكهربة على بد 1 . لورنتز . رأخيرً : في حفل شخارجي لا لستليم هذه العزوم الا أن تاذ 

اتجاهين : المتوازي وعكس المتوازيى : 

الآثار المغناطيسية الدورائية ‏ ان اكتشاف دوامة الالكترون ؛. الذي أوحت به الارصاد 
الابصارية » غير بعمى تمثلنا أو تصورنا للظاهرات المغناطيسية . فهذ! الاكتشاف فسر أحجية 
طرحتها دراسة المفاعيل المغناطيسية الدورانية التي اكتشفت بصورة مستقلة سنة 1915-1914 من قبل 
بأرنت 214 في أميركا ومن قبل انشتين وهاس في اورويا . 

ومبدأ هذه التجارب بسيط نوعاً ما . 
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1- اذا قلبئا بسرعة الحقل . اننا نقلب مغنطة قيب صغير من العصديد الأيض ؛ وتمكس اتجاء 
الدوران ٠‏ وعوّم الدفاع الكترونائه المغناطيسية ؟ وينئج عن ذلك مزدوح : : فيعطي قياس هذا 
المزدوج العلاقة أو النسبة المغناطيسية الدورانية بين العزم المغناطيسي.الأولي والعزم 
الحركي . تعطي نظرية المسارات القيمة 0 وأعطت التجارب الدقيقة والمضبوطة الذي قام 
بها هاس مئة 1915 قيمة مضاعفة «اك . 


2- وبالمقابل ان نحن دورنا فجأة أسطوانة صغيرة من الحديد فإنا نعطي لجميع الكتروناتها عزمأ 
حركياً وبالتالي عزما مغناطيسياً . 

ان بارنت هو الذي توقم ظاهرة المغنطة بفعل الدوران وقاسها سنة 1915 » وهذه الظاهرة هى 
التى أعطت لنسبة المغنطة الدورانية نفس القيمة التى يعطيها المقعول المعاكس . 

ان هذه التجارب ع لولم تقلل أهميتها ودقتها + كان يمكن ان تكشف الدوامة قبل عشر سئين 
من حتصولها . بعك ان فهمت هله التجارب تماما أثبتت | المغئطة الحديدية هي بصورة أساسية 
أثر من إثار الدوامة : والعزوم المغناطيسية هي من اثار الدوامة اا الحقل الجزيئي فيشكل تزواجا 
بين الدوامات المتجأاورة » تزواجا يعطيها فى مجال ويس اتعجاهات متوازية . 

ولكن كل هذا لم يكن ليتضح تماماً الا بعد سنة 1925 اي بعد تطور الميكانيك الكانتي 
الجديل . 

تطور النظرية الكانتية حول المغناطيسية ‏ فى هذه الائناء كان بوهر :ناد8 قد لاحظ منذ 
سنة 1920 ان المتساوية المغناطيسية والحديدية المغناطيسية هما وقف على «٠‏ عناصر الانتقال 5 وهلي 
مجموعات كيميائية حيث تنمو وتتزايد بصورة تدريجية طبقة الكترونية داخلية ماتزال غير كاملة . 
وهكذا يمكن ان تبرر 6 على الآاقل فى بعض الحالاات 3 فرضضصية الدوران الجر : 

فى سسنة 1923 كان سومرفيلد 6716[0:نورم5 قد بين انه بالامكان : بعد معرفة مفاعليها 
( المسماة مفاعيل زيماث ) حاب « عدد المغنيطونات » المحمولة بالذرات المتوازية المغناطيسية. 
النادرة | 2 على يك هشونل 8354 ؛ بالامتعانة دقام وتزاوجحها مم المدار . أن هذا الحساب 0 
المستكمل في الميكانيك التموجي » على يد فان فلك (1932) بلع16ا ههلا قد أوضح بشكل رائع 
احداثا مر صودة شحاصة من قبل كابرير! ة1ع0طة) (1929) . ولم تعد القغسة قبسي سلم بيط مؤلف 
من الاعداد الصحيحة » بل قضية تعابير رياضية أكثر تعقيداً . 

اما الأيونات من عائلة الحديد , فالطبقة الالكترونية غير المكتملة فيها هي أقل عمقاً ممافي 
التربات النادرة 3 ولم يعد هناك وجود للدورات الحر . والمدارات فيها شه مجمدة تشقريا . ات 
نظرياتها لم تتوضح الا ببطء . 
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ومكن الميكانيك الثموجي أيضا من فهم المكونة المركزية في تجربة سترن وجبرلاخ . 
وتتطابق مم ما يسوى, بالمدارات ذات الكانتوم السمتي ( حالة أساسية في الهيدروجين َ والذرات 
القلوية أو الفضية ) وظائف موجات «أوعدارية 0 دوئما عرم حركي 0 ولا عرم مغناطيسي : ولا 
يوجد الا عزع الدوامة وهذا العزم هو الذي أثبتته التجربة » مع اتجاهيه . 


فى سئة 1927 » ؛ قام ب ذيبي علاتاء12 ."1 من - جهة . ول . بريلوين «أداه!!1]:1 مآ من جهة 
أخرى بحساب القانون الكانتي العام الذي يحكم المغناطيسية المتساوية وبيّنا » انه في الحقول 
الضعيفة تبقى صيفة لانجيقين 1888601 تفريباً جيداً ويسمح بحساب العزوم الأولية بشكل 


تأويل المغناطيسية اللحديدية من قبل هيسنبرغ - ان الميكائيك الكانتي هو الذي كشف أيضاً 
الطبيعة الحقة للحقل الجزيئي الذي قال به ويس كداع7 ء وذلك عندما أدخل هذا المغهوم في اطار 
اعم . في سنة 1926 ».اقش هيسبرغ « معادلة الموجة ؛ في ذرة الهليوم ( ذات الالكتروئين ) . 
واظهر الحل, المقارب لهذه المعادلة ‏ التى يجب ان تحب حساباً للدوامة » ولميدأ بولي اندها ؟؛ 
ولعدم أمكانية تمييز الالكترونات ‏ في الطاقة الكهربائية تعبيراً غير متوقم هو والطاقة البديلة»المرتطة 
بواقعة أنه يمكن لالكترونين أن يتبادلا الاماكن والأدوار في بباء ذري دون ان نتتبم ذلك نحن - 
حتى ولوكانا مفصولين و بحلجز طاقوي كامن » غير قابل للاختراق بحسب النظرية الكلاسيكية . 

وبعد سئة أتاح حساب ممائل » ( مع نفس « التعبير التبادلي ») » لهايتلر ,©]:1©1؟ ولشندن 
ان يبئيا النظريية الكانتية في اللاتصال الكيميائي ٠‏ في ذرة الهليوم ؛ كمافي جزيء 
الهيدروحين وفي غالبية الجزيئات ذات العدد المزدوج من الالكترونات . يعمل التزاوج الكانتي 
بين هذه الالكترونات على إن تتعارض الدوامات فيما بينها . اثنتين ضد اثنتين » فى حالتها 
الأساسية كطاقة ديا . ولهذه الغاية تبدو هذه البناءات الجزيثية عكسية المغناطيسية .2 

فى سنة 1928 , أشمل هيسني رغ 8 هذه النظرية الشبكات البلورية الحديد 
مغناطيسية » وهي مسألة صعبة اقتضت فرضيات عشوائية نوعا ما وتقريبات . ولكنه بيّن مع ذلك ان 
الحقل الجريئى يعود فى أصله إلى الطاقات التبادلية الالكترونية بين الذرات المتجاورة . وانه » فى 
هذه الحالة ء ونتيجة عدد المتجاورات ومساقاتها » يتوجب ان تتطابق حالة استقرار الطاقة الدنيا مع 
توازي قسم على الاقل من الدوامات , أي مع مغئطة مفاجئة : 

ووفقا للتاأويل الكانتي للحقل الجزيئي ٠‏ من قبل هيسنب رغ (عءءطمعقاء11) 2 أي التأويل 
المعاصر لاعمال فان فلك عاءعالا مهلا حول المغناطيسية المتساوية » كانت نظرية المغناطيسية تقوم 
على أساسات متينة أتاحت حدوث تطور جديد في الثلائين سنة اللاحقة . وكان هذا التطور 
سريعاً . ٠‏ فى اتجاهين ممختلفين تماماً ؛ الأمر الذي يضطرئا إلى اعطاء عرض مواز زلمختلف فروع 
المعناطيسية . 

موجات الدوامات ‏ بعد تحديذ طبيعة التفاعلات بين حاملات العزوم المغناطيسية بين 
هيسنبرع ان هذه التفاعلات ذات مدى عمل قصير بحيث ان ذرة معيئة لا تكون في حالة تفاعل إلا 
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مع بعض جاراتها . هذه الملاحظة المهمة بشكل خاص فتحت الطريق امام كل الاكتشافات 
اللاحقة تقريباً وذلك حين أدخلت مفهوم و الحقل الجزيئي المحلي » الذي يمكن تعريفه بأنه 
الحقل الجزيئي الوهمي المؤثر في عزم مغناطيسي . هذ! الحقل يترجم التفاعلات بين هذا العزم 
وبين عزوم الذرات المجاورة . وأناحت هذه الملاحظة امام فليكس بلوخ 81068 بان يقوم 
باكتشافين أساسيين من أجل تفسير الظاهرات المغناطيسية . وكان أول اكتشاف قد حصل سنة 1934 
وينعلق بالمغلطة فى درجات الحرارة المتدنية جذا . | 

لننظر إلى حديد ممغتط عند درجة الصفر المطلقة . في هذه الحالة تكون العزوم المغناطيسية 
في كل ذراته متوازية . نرقع درجة الحراة » تثير الحرارة اضطراب هذ! الترتيب ٠١‏ فتظههر 
تأرجحات . وعندما يغير أحد العزوم فجأة اتجاهه الوسطي » يؤثر هذا التأرجح على الجارات ثم 
ينتقل شيئنا فشيئا إلى ذرات متباعدة . بفضل عملية انتشار شبيهة بالانتشار الحاصل في 
الجوامد من جراء هذه التموجات المطاطية التي تصلح لوصف الاضطراب الحراري الذي يحدث 
في الجامد . وهذاما يسمى « بموجة الدوامة ٠‏ . وهي مفهوم أساسي بفضله أمكن تفسيير سلوك 
المواد المغناطيسية في درجة حرارة منخقضة . وكما أن تكميم موجات الاضطراب الحراري قد 
ولد مفهوم الفوتون . أدت موجات الدوامات إلى ادشمال شبه جزيئيات جديدة هي الماغنون . 
المتميزة بطائتها وباتدفاعها . وقد ثبتت الحقيقة الفيزيائية لمفهوم الماغنون تجريبياً اذا أمكن من 
عهد قريب رصد الصدمة غير المطاطية بين الماغنون والنيوثئرون . 

الجوانب عند بلوخ . المغلطة التقنبية ‏ والاكتشاف الثاني الذي حققه فليكس بلوخ 
سنة 1932 . هو سابق اكتشاف موجات الدوامات ؛ ويتعلق بمجالات ويس . كما انه أتاح تفسير 
استقرارية هذه الموجات . وقد أدخلت هذه المجالات بشكل عشوائي تقريباً من أجل التوقيق بين 
وجود المغتطة المفاجئة وبين اتعدام المغئطة الشاملة في حقل عدم . بين فا. بلوخ - وهو يحاول 
درس كيفية تواجد مجالين متجاورين ‏ انْ منطقة مضطربة تفصل بينهما ء وفي هذه المنطقة ترسم 
العزوم لولباً يوصل بين المنطقتين . هذه المنطقة تسمى حاجز بلوخ » وسماكتها تبلغ حوالي مثئة من 
المسافات بين الثرات » وبها تتعلق طاقة ة تتعلق أيضاً بطاقة التبادل وبتباين الشخاصية المغناطيسية . 
وسوف تكون مذكرة ف . يلوخ ؛ النظرية ظاهرياً » مصدراً لعدد كبير من التطبيقات العملية : انها 
في الواقع مقتاح المغنطة التقئية . | 

وحتى تلك الحقبة في الواقع ؛ وبشكل مثير للاستغراب لم تكن الظاهرات المغناطيسية 
الأكشر شيوهاً » الظاهرات التي وصفت في الكتب الأولية أمثال التتخلفية المغناطيسية أو وجود 
مغناطيسات دائمة : قد فسرت في نظرية مغناطيسية يمكن أن تعتبر دقيقة لحدّ ما . وبالفعل إنه 
بفضل تقل هذه الحواجز والأغشية البلوحية » والتى تثبت في مواقع وأوضاع تكون فيها الطاقة في 
أدنى مستواها » يمكن تحليل مغنطة حديد ممغنط في الحقول المغناطيسية الاعنيادية . وتم السير 
بهذا التحليل بعيداً على يد ريشار بيكر 13606 بين سنة 1930 و 1940 وأبرز كتاب وضعه ر . بيكر 
ودورنغ عهاء120 باسم الحديد: الممغنط ؛ سنة 1939 معارفنا في هذا المجال عشية الحرب العالمية 
الثانية . وما يزال الكتاب مرجعاً بهذا الشأن رغم أن الأعمال الأكثر جدة التي قام بها لويس نيل 
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اع16ة وشارل كتيل [6:نكا بشكل خاص قد غيرت تماماً حول بعض النقاط أفكار بيكر . ويمكن ان 
نقول بالوقت الحاضر في ممجال المغنطة التقنية ان مجمل مجموع الظاهرات قد فسّرت كما أنه 
يصعب بصورة عامة فى كل حالة ان نصف بالتفصيل منحنيات المغنطة وتآثير مختلف المعايير التابئة 
التي يمكن أن تغير فى هذه المنحنبات ( مثل التوتر الميكائيكي ومثل قلة النقاوة ) : وتناتى هذه 
الصعوبة من تعقيد الظاهرات التي تجرنا إلى استعمال نماذج مبسطة » أكشر مما تتأتى من جهلنا 
للأوالية الميكروسكوبية . هذا الفهم الأفضل للمغنطة التقلية أتاح تحسينا ضحما في انجازات 
المعذاءت المفغتاطيسية المستعملة في الصناعة سواء كانت مواد ذات نفاذية عالية أو موادذات حقل 
ضاغط بشدة وذات مغنطة عالية تمكن من صنع مغانط دائمة . وفي هذا المجال الأخير تحقق تقدم 
كبير باستخدام المسحوق المؤلّفمن حيبات ناعمة جداً بحيث يشكل كل منها حقلا وحيدا . 
والحبيبيات المتباينة الخواص بشدة والتي درست من قبل شارل غييوة قده !اانا هي ذات حقل 
ضاغط ضخم اذ يتوجب التغلب على التساين في خواصها حتى يمكن قلب المغنطة نظراأ لان تغير 
مكان الحواجر لم يعد ممكئاً . نذكر هذه الحالة على سبيل المثال لنبين التحسين في التقنية بفضل 
تقدم العلم الفحضص . 2 

نقيض المغناطيسية الحديدية ‏ أدت نظرية هيستبرغ إلى الحقل الجزيئي المحلي » وهو 
مفهوم مثمر بشكل حاص أوصل إلى اكتشاف أنواع مغناطيسية جديدة . في نظرية المغناطيسية 
الحديدية التي وضعها ويس , كان هذا الحقسل الجزيئي إيجاييا ؛ أي موازياً لحصيلة العزوم 
المغناطيسية في الذرات المجاورة . وهذا كان أمراً طبيعياً طالما كان هناك تفكير بالتفاعلات 
المغناطيسية . ولان هذه التفاعلات متأنية من طاقة التبادل فلا يوجد سبب لكي تكون إيجابية . 


وقد قأم ل . نيل سنة 1932 بسدرس حالة الحقل الجزيئي السلبى . بصورة مسبقة ثم تبعه 
بصورة مستقلة ل . د . لاندو ناهلهة.1 سنة 1933 » وهذا أدى إلى نظرية المغناطيسية الاحديدية 
المناقضة . ظ 

إن المغناطيسية الحديدية المناقضة هي ١‏ كما المناطيسية الحديدية . ذات درجة حرارة 
مميزة نحتها تظهر حالة مننظمة من العزوم المغناطيسية . في الحديد الممفتط تكون كل العزوم 
متوازية وفي نقيض الحديد الممغئط » يكون الأمر بالعكس فينتظم نصف العزوم باتجاه وينتظم 
النصف الآخر باتجاه معاكس بحيث تتعدم حصيلة المغنطة . إلا ان درجة الحرارة المميزة موسومة 
بخروقات للسمات الفيزيائية » شبيهة بالمخروقات التي تدواجد في جوار نقطة كوري : خروققات 
الحرارة النوعية والتمدد » وذروة الثأئرية . ْ ْ 

رغم أن نظرية نيل تفسر كل خصائص نقيض الحديد الممغنط فلا يمكن اعتبارها الا كنموذج 
مرضس . ولكن قدم برهان مباشر على ثرئيب العزوم المغناطيسية عن طريق انحراف النيوترونات 
الحرارية . 

هله الجزثيات بعزم مغناطيسي والتي عليها قد تؤثر العزوم الذرية المغناطيسية ء المزودة 
بطول موجة من ذات العيار في الضخامة ( واحد ل ( انفشتروم ) تقريباً ). كالمسافات بين 
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الذرات » هذه الجزئيات تستعمل من أجل تحديد البنيات المغناطيسية كما تستعمل أشعة اكس من 
أجل تحديد البنيات الثرية . وجرت أول تجربة من أجل تفريق اليوترونات وطبقت على مضاد 
الحديد الممغنط سدة 1951 من قبل شول ااننطة5 ووالان 0دااةللا في أوكريدج » حول أوكسيد 
المنغائير © 900 . واعتبر ظهور خخطوط فوق بنيوية متوقعة » البرهان التاصع على صححة نظرية نيل . 
واعتسر هذا أيضاً الدليل على الآهمية التي يمكن أن ترتديها التقنية الجديدة فو فى درامة 
المغناطيسية . 

المغناطيسية الحديدية ‏ ان مفهوم الحقل الجزيئي السلبي سوف يتيح التفسير الكمي 
لخصائص فئة جديدة من المواد المثناطيسية هي فثة الحديد الممغنط . ويأتي اسم هذه الفقئة من 
الحديديات . ومن الأوكسيدات المختلطة ذات الرمز 860 10 ( وفيها تمثل )9 معدن ثنائي 
القدرة ) وذات الخصائص التي شرحها نيل . 

أن الحديد الممغنط هو كنقيضه مادة تتجه فيها العزوم المغناطيسية باتجاهين متعماكسين . 
وعندها ء أي في نقيض المغناطيية الحديدية ؛ فى حين تكون هذه العزوم متساوية ء وبذات 
العدد بحيث تكون المغنطة الشاملة ملغاة ؛ يختلف الآمر في حالة الحديد الممغنط الذي يمكن أن 
يقدم مخنطة مفاجئة عندما تهبط درجة الحرارة أدنى من حلٍ معين . 


ان فكرة التزاوج السلبي الذي يخلق مفنطة دائمة » وجدت سابفاً فى أطروحة غَييوه 
مننولاننة السابقة على عمل ل ٠‏ نيل ؛ ولكن هذا الأخير عرف كيف يضم نظرية كمية توضح 
سلوك الحديد المغناطيسي آخذا, بعين الاعتبار . وبآن واحد من الحديد الممغئط ومن نقيضه . 

هذا الفهم الأفضل للظاهرات تسبب بتقدم كبير في تقنية الحديديات ؛ وعلى العموم في 
المعدات المقناطيسية العازلة المستعملة مثلاً في مجال التواتز الاشعاعي . ولكن هذا المظهر 
العملي يجب ألا يخفى الآأهمية النظرية الاساسية لهذه الدراسات التي ارتبط بها اسم ستويك 
50061 وغررتر 301161) بصورة خاصة . 


فى مجال المغناطيسية الحديدية » ونخاصة فى مجال دراسة الحديديات (150165) أدى 
تشتت النيوترونات الخدمات الكبرى . نحين أتاح التثبت من صحة البنيات المقترحة . ولكن . منذ 
سنوات ء لم يعد التشتت يكتفي بهذا الدور الرقابي : اذ بفضل هذه الطريقة . ثم اكتشاف بنياثت 
مغناطيسية جديدة , أكثر فأكشر تعقيداً . وتشكل دراسة هذه البنيات » واستقرارها النسبي أحد 
الفروع الأكثر جدة في مجال المغناطيسية » التي ما تزال في أوج تطورها , وغليها تتركز كل 
التقنيات الحديثة في المنناطيسية » انحراف التيوترونات » الرجع المغناطيسي »مفعول موسيور 
##لقطة205 ع الحقول ذات الزخم ؛ لان القياسات الكلاسيكية حول القابلية أو التمغئط المفاجىء 
تعتير غير كافية لوحدها لتحل بدون إشكال المسائل المعقدة المطروحة . 

الاسترخناء المتوازي المغناطيسية ‏ ان أحد أحدث الفصول في المغناطيسية المنطورة فقط 
في العقود الاخيرة » هو استعمال تقئيات التوائر الاشعاعي في دراسة المغناطيسية . ان أول 
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تجربة في هذا المجال تعود إلى سنة 1913 . مع اكتشاف ف . ك . أركادييف +8016هم .0.1 
للامتصاص الانتقائي للموجات الكهربائية المبثوئة ذات الثواتر المحدد في الاجسام الحديدية 
المغناطيسية . ان هذه التجربة كانت بدون غد » ولكنها أتاحت لدورفمان صهمكرو (1923) » ثم 
للاندى سداممآ وليفشتيز تان181نآ (1935) ان يحدّدوا بالنظرية شروط الترديد أو الرجع للعزوم 
المغناطيسية عمن حديد ممغنط . ولم تتحفق تجارب الرجع بالذات الا بعد ثلاثين سنة » عندما 
حدث تقدم في تقنية التواتر الاشعاعي . ولكنها سبقت باكتشاف الاسترخاء اللامغناطيسي من قبل 
ش . ج . غورتر 0116# .1 .0) سئة 1936 الذي قام بشرح تجاربه كل من ه . ب . وج كازيمير 
؟الساقةن) وف , لك . دويري 226 دال سنة 1938 . 
لناخذ جملة من العزوم المغناطيسية . انها في حالة توازن حراري حركي فيما بينها ومع 
الذرات الأخرى . وان نحن عدلنا شروط هذا التوازن ء فإن نظامنا سوف يتطور نحو حالة جديدة 
من التوازن » مع بعضي التأخير . الواقع إن هناك تدخلا من ثابتتين زمنيتين » الأولى تتعلق بوقف 
استقرار التوازن الحراري الحركي داخحل نظام الدوامات ( زمن الاسترخاء بين دوامة ودوامة ) . 
والثائية » زمن استقرار التوازن الحراري الحركي بين نظام الدوامات وذبذبات الشبكة ( زمن 
الاسترحاء بين الدوامة والشبكة ) . والثانية هي أكبر بكثير من الأولى » فمن الممكن الكلام عن 
درجة « حرارة في الدوامة » قد تكون مختلفة عن درجة حرارة الشبكة ٠‏ وينتج عن هذا التأخير في 
استقرار التوازن اظهار ‏ في القياسات الجارية ضمن التواتر العالي مكونة المغتطة التربيعية مع 
الحقل . ومن قياس القابلية المعقدة ( التي تترجم شكلياً وجود مكونة تربيعية ) » ؛ يمكن ؛ ضمن 
بعض القرضيات ( خاصة في حالة وجود درجة حرارة للدوامة ) تحديد أزمنة الاسترخماء ٠‏ ثم بالتإلي 
تعميق عملية التزاوج بين العزوم المغناطيسية والشبكة ( غورتر ,6اره6 ء. فأن فلك عاعء1/ا مهلا  )‏ 


الترديد أو الرجع الكهربائي - في سنة 1944 اكتشف زافويسكي فلةذه227 في كازان الرجع 
المغتاطيسي المترازي الالكتروني . 

وجاء هذا الاكتشاف متأخراً » بعد عدد من التجارب غير المثمرة » يرد فشلها إلى المبالغة 

في الحرص والحذر ء اما من أجل زيادة الإشارة » باستعمال جوامد تحتوي على كثير من المسراكز 
المغناطيسية السكونية . الأمر الذي عرض خط الرجع كثيرأ لدرجة أصبح معها غير قابل للرصد 
والمراقبة ؛ واما بالعمل على بلورات غخخاصة جداً فيها تطور أزمنة الأسترخماء . مما حطم إشارة 
الرجع . الواقع أن الرجع الالكتروني قد استفاد من المعلومات حول الرجع النووي المكتسب بعد 
عدة أشهر ؛ وأصبح الرجع الالكتروني » وبخاصة بفضل أعمال المجموعات السوفياتية ( التشولر 
؟ة اناراعكاام وزافويسكي 5 الخ .) والبريطانية ( بليزي, لاهدع81 ؛ وبرايس ععبن2 ) ء الوسيلة لدراسة 
دقيقة جداً للمغناطيسية السكونية . وبصورة خاصة أتاحت دقة الطريقة دراسة جوإمد تحتوي على 
غدد صغير جداً من حاملات العزوم المغناطيسية » مشل أجسام تحتوي على جذور حرة أو على 
عيوب محدثة بفعل التشعيع . وهنا يوجد سبيل جديد لم تستطع المغناطيسية الكلاسيكية ان تسلكه 
لمقرها إلى الحساسية . هناك مجلوب آخر قدمه الرجع المغناطيسي السكوني وهو اكتشاف بثروز 
ع5مردع” و بلينى ابإمدعا8 تجريبياً (1949) للبنية المتناهية الدقية أي تأثير التزاوج بين العزم 
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المغناطيسي الالكتروني والعزم المغناطيسي النووي » وهوتزاوج قدم تفسيره النظري ابراغام 
لنقعةغطث وبرايس سئة 1951 . 

وحوالي سنة 1946 اكتشف غريفيث 0,8]85 الرجع المفناطيسي الحديدي الذي سبق إليه 
من قبل ثلاثين سنة اركادييف . وتة تفسيره ء الصعب من جراء وجود حقل نازع للمغناطيسية يتعلق 
بشكل العيئة المستعملة » قد قدم بعد ذلك بقليل من قبل ش . كتيل . 

المغثاطيسية الثووية ‏ ومئل ذلك بخلال الثلائين سنة الأخيرة . تطور المغناطيسية النووية . 
فقد ولدت هذه المغناطيسية من المطيافية الإبصارية ء ومن الدقة المتناهية فى القياسات المطيافية 
التي أناحت اكتشاف الطاقة الضئيلة جداً المتفاعلة مع العزوم المغشاطيسية الالكترونية والعزوم 
المغناطيسية في النوى . ودلت القياسات التدإخخلية أن الكثير من الخطوط الطيفية هى ذات بنية 
متناهة الدقة . وكل خط متكون من عدة مركبات الفاصل بيئها ضكيل جد ٠١‏ منذ 1924 عزا و . بولى 
هذه البئية إلى عزم مغناطيسي نووي » باعتبار ان طاقة الذرة تعلق بالتوجه المتبادل بين هذا العزم 
النووي والعزم الذدري . وهذه الفكرة انخذت كأساس في مذكرة نظرية أساسية وضعها قرمي 18,4 
سنة 1930 وفيها حسب التفاعل المغناطيسي بين الالكترون والنواة . ولكي يتم الانسجام مع النتاشج 
التجريبية كان لا بد من افتراض العرم المغناطيسي النووي صخيراً جد ؛ الأمر الذي أدهش كثير! 
علماء الفيزياء في نلك الحقبة 1 

وكما كتب فرمي بنفسه حول هذ! الموضوع في تقريره أمام مؤتمر سولفي الذي انعقد 
سنة 193 وفيه يقول : و إذا طبقنا على النوأةٌ الافكار العادية المطبقة على تركيب الاسهم 
المغناطيسية » نصل إلى الاعتقاد » على الأقل ان عزمها المغناطيسي يجب ان يكون يضخامة 
مغنطون بوهر . ولكن هذه النبوءة قد كذبتها التجربة تماماً . . . ونستتج من ذلك ان العزم 
المغناطيسي في النواة يجب أن يكون من مستوى جزء من ألف جزء من مغنطون بوهر» . 

ان مثل هذا الاستشاج صعب على الفهم ان افترضنا كما هو حاصل في تلك الحقبة » ان 
النواة تحتوي على بروتونات . وعلى الكترونات . ولكنه يصبح أكيداً ؛ كما فعل هيستبرغ 
سنة 1934 ء اذا اعتبرنا النواة مكوئة من بروتونات ( أوبّلات ) ومن يوترونات ١‏ أونترونات ) , 
فاليروتون يتسجم مم معادلاات ديراك + وعزّمه المغناطيسي الخاص . الذى يُعتير وجوده نتيجة لهذه 
المعادلات ‏ يجب أن يكون تقريباً أصغر بألفي مرة من العزم المغناطيسي ف في الالكترون . 


وأطلق أسم ١‏ مغنطون نووي » على القيمة النظرية التي تعطيها صيغة ممائلة تقر تقربا لصينة 
« مغنطون بوهر ‏ باعتبار كتلة البروتون تحل فيها محل كتلة الالكترون . 


ومن المدهش أن هذا البرهان لم بطور من أجل القبول بنية النواة التي اقترحها هيستبرغ . 
ولكن تفسير القياسات البصرية لا يمكن أن يعطي قيمأ دقيقة عن العزروم المغناطيسية النووية “وقدم 
رابي أطة 8 ومعاوئوه ابتداء من سئة 1934 هذه التحديدات الدقيقة بفضل طرق الثافورات الذرية التي 
كان منطلقها تجربة سترن وجيرلاخ . وبفضل التحسينات المتتالية توصل ج . ج . رابي إلى تجربة 
الرجم المغناطيسي للنوافير الذرية سنة 1939 .. 
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هذه التجربة ألتي نال عليها صاحبها جائزة نوبل هي من أجمل التجارب ؛ بسيب المصاعب 
التى يتوجب التغلب عليها » وهى مصاعب من الأكثر أهمية أيضاً , لأن التجربة ارتكزت على ميدأ 
الرجع النووي بالذات . فالعزم المغناطيسي يقاس فعلا بواسطة تواتر لارمور :ص1 في حقل 
متناسق . ولم يستخدم جهاز الانحراف الذي وضعه سترن وجي رلاخ الا لالتقاط الرجع الذي يحدث 
عندما يتساوى تواتر حقل التواترات المشعة الذي يحيط بالنوى بهذا التواتر المسمى تواتر لارمور , 


وأتاحت هذه الطريقة الدقيفة جداً لوابي ولمعاوئيه ان يقيسواأ عدداً كبيرأ من العزوم ' 
المغناطيسية النووية » التي لم تكن حتى بالنسبة إلى البروتون ‏ مضاعفاث صحيسة لمغنطون 
نووي . ويصورة خاصة ء وبعد الاستعانة بطريقة رابي استطاع الفاريز ته:ة! !هم وبلويم ان يقيسا 
منل 1940 العزم المغناطيسي في النيوترون » والذي يساوي * :9:10 1,9129032 مغنطون نووي . 
وهذه النتيجة الأخيرة تعتبر مهمة بشكل خاص لآنها تتعارض مع التصور الساذج للمجزيئات الشووية 
والذي يرى ان العزم المغناطيسي يقترن بوجود شحئة كهربائية . 


ولجعل طريقة الرجع اسهل استعمالاً » لم يكن من المتوجب الا استبدال أسلوب الكشف أو 
الالتفاط الصعب جداً والذي وضعه رابي » بأسلوب للكشف مباشر . وهذ! ما حدث بعد عذة 
سنوات . في سئة 1946 أثبت كل من فيليكس بلوخ في جامعة ستانفورد في كاليضورنيا وآ . م . 
بورسل 1اعت,ا2 ور . قف . بوئد 4«ن0م في جامعة هارفرد » الرجع المغناطيسي للنبوى عن طريق 
الرصد المباشر للقوة الكهربائية المحركة الصادرة عن حركة العزوم المغناطيسية في النوى . 

ومنذ ظهور أول مذكرة له عرف فليكس بلوخ كيف ي دجمل ء في معادلات ظاهرائية ‏ 
الكميات المهمة من أجل تفسير الرجع النووي : أزمنة الاسترخاء » دوامة مع دوامة ودوامة مع 

شبكة وألتي تكلمنا عنها في موضوع الرجع المتوازي المغناطيسي الالكتروني . ولكن الآن 
أصبحت الدوامات نووية ؛ ونلاحظ ذلك في مادة متماكسة المغتاطيسية ؛ ؛ وينتتج عن ذلك أزمئة 
استرخحاء تختلف مقاديرها تماماً عن مقادير الرجع المغناطيسي الالكتروني الساكن . وكذلك حال 
تواثئرات الرجم . في الحقول المعتادة , هي ألف مرة أصغر بسبب صغر العزوم المغناطيسية 
الشووية » ويتسج عن ذلك تبسيط ضصخم في التجهيزات التي تستخدم الغوائر الاشعاعي العادي 
( بعض عشرات الميغاسيكل ) 

هذا الرجم النووي وبخاصة رجم الفوتون . سرعان ما ؛ستعمل من أجل قياس التفاعلات 
المتبادلة بين العزوم المغناطيسية النووبة في جزيءاذي مغناطيسية ساكنة ٠‏ وينتيج عن ذلك تطبيق 
فيزيكميائي مباشر أدى إلى اعتماد طريقة الرجم في مختبرات الكيمياء » وعلى عدد كبير من الأعداد 
الضخمة . إذ توجد الآن أكثر من ألفي نشرة مخصصة لهذه الأعمال . 

ولم يقتصر درس المخصائص المغناطيسية في النوى على الفيزياء النووية يل أيضاً شمل 
الفيزياء الكلاسيكية وكشف لنا أضواءٌ جديدة عن هذه الخصائص . 


وبالفعل لا يستطيع العزم المغناطيسي المرتبط بدوامة نواة ان يتخذ بالنسية إلى قل 
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مغناطيسي الا عدداً صغيرا من الاتجاهات أو الحالات الطاقوبة المتميزة . ومن جراء هذا الواقع 
يشكل نظام بسيط جدا .ومجموعة العزوم المتفاعلة في جسم ماء احذ هذه المجملات التي يعتبرها 
علم الحرارة المتحركة الاحصائية . مجملا مقتصراً على الأساسي والذي يتزاوج بضعف شديد مع 
الوسط المحيط به من خلال لحظة استرخاء طويلة جدٌ! . ويمكن بمهولة تحديد ورصد درجة حرارة 
دوامة تختلف عن درجة حرارة الشبكة وأكثر من ذلك نستطيع بفعل حقل تواتريٍ اشعاعن تزويد 
مستويات الطاقة العليا بصورة أفضل ٠‏ نخلافاً لقانون بولتزمان » أو بصورة أولى وفقاً لقانون بولتزمان 
مع درجة حرارة مطاقة سلبية . ومن بين الاعمال حول هذا الموضوع يجب أن نذكر بشكل خاص 
أعمال 1 . ابراغام الذي توصل » مع غيره . إلى اعداد وتحضير عينات عن أجسام مشيعة 
بالهيدروجين بشكل مكنف أي تتكون فيها كمية مهمة من البروتونات ذات الدوامات المتوازية . 

وكما هو الحال في الماضي كشف لنا حقل المغناطيس وجود حفل قرة ما يزال مجهولاً حتى 
وقتنا الحاضر . ان دراسة الخصائص المغناطيسية للمادة » وان يدت متخصصة ظاهرياً , تفتح لنا 
في كل الاتجاهات آفاقاً جديدة في علم الابصار وفي الكيميا ياء وفي الحرارة المتحركة وفي الفيزياء 
النووية . نذكر من وجهة النظر هذه إن العزم المغناطيسي غير العادي في البروتون ويصورة خاصة 
عزم النيوترون كانا فن الناحية التاريشية من المؤشرات الأولى الدالة على بنية معقدة في النويات 
( التكليونات ) . 


الفصل التاسع 


الكهر باء 3 الاكتر ونيك 
والكهر باء الاشعاعية 


في سنة 1900 دم اكتشاف الالكترون : ضمن الضمة الكاتودية داخل ابوب فارغ .و 
الكثيرون يشككون يومكذ بوجوده . سمة واحدة من سماته كانت تقريباً معروفة 0 اة 
بين شحنته وكتلته . وبعد خحمسين سنة ولد علم جديد هو علم الالكترونات » كما نشأت طبقة من 
المهندسين الجدد هم مهندسو الالكترونات . 

فى سنة 1900 بدأ علماء أمثال درود ع0نم2 وج . ج . تومسون 1200508 على أثار 
لورنتز 12ه:1.0 - ء يتسثيلون أن التيار الكهربائي في المعادن هو محمول بالكترونات سلبية حرة . 
وكانت بدايات النظرية الالكترونية للمعادن . واليوم وبفضل الميكانيك الكانتي » زالت الصعوبات 
الرئيسية التى اصطدم بها هؤلاء الرواد . واتسعت النظرية فشملت الموصلات النصفية وحتى 
الاجسام العازلة . ويجري البحث بطماأنينة حول حركة الاكترونات » « أو ثقوب الايجابية » ويتم 
التنيؤ بسلوكها ثم تصنع المقومات . وه «الترانزستور » والعديد من التطبيقات العملية . سنة 1901 
اجتازت الإشارات الكهربائية الاشعاعية المحيط الأطلسى . ويخلال عدة عقود أصبحت الكهرياء 
الاشعاعية بفضل الالكترونيك » احدى الصناعات الأكثر أهمية في العالم كما أصبحت بذات 
الوقت وسيلة جديدة لاكتشاف الكون . 


بخلال هذه الحقبة الخصية بقيت أسس الكهرباء المغناطيسية » والنظرية الكلاسيكية الذي 
وصفها مكسويل اع :ه81 ولورنتر راسخة . قلما زعزعتها نظرية الكنتا » على الأكقل من وجهة النظر, 
التجسيمية ( ماكرو سكوبيك ) ولكن معرفتنا بالمادة » وبالجزئيات الكهربائية التي تشكل هذه المادة 
قد تعمقت وتوضحت بشكل يمكن تصوره » في مطلع القرن العشرين » وبذات الوقت تطورت 
تقنياتنا بشجاعة بالتصور وبقوة في الوسائل التي قد تبدو أسطورية في ذلك الزمن . 
1 اكتشاف الالكترون 


عندما أطلق ج . جونستول ستوني 51016 1071540086 سئة 1891 كلمة الكئرون على الوحدة 
الطبيعية للشحنة الكهربائية 3 هذه الشحنة التى يحملها أيون وحيد الصلاحية 8 فى التحليل 
272 
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الكهربائي ( الكتروليز ) ؛ لم يكن أحد يتوقع بدقة وجود جزئية ذات كتلة أضعف بكثير من كتلة 
الايونات التي نطلق عليها اليوم اسم الكترون . هذا مع أن هلموتز تاادطماء11 كان قد استتج , 
قبل ذلك بعشر سسنوات ٠‏ إن الكهرباء الايجابية والسلبية تقسم إلى جزئيات أولية محددة تتصرف 
كتصرف الذرات الكهربائية » . ويعد التجارب التى اجراها بنجمين فرنكلين مذاطمة:© سنة 1747 ع 
كتب يقول 8 إن الماذة الكهربائية تتالف من جزئيات دقيقة للغاية : لآأنها تستطيع انراق المادة 
المعروفة بل أيضا المعادن الأكثر كثافة» . وسوف يتثبت رأي هؤلاء الطليعيين في العقد الأخير من 
القرن التاسم عشر , خخاصة بعد دراسة الاشعة الكاتودية . 1 

نحديد هوية الالكترون كجزئية أوْلِية ‏ قامت مدرسثان تقترحان تأويلات مختلفة لطبيعة هذه 
الاشعة التى يعود اكتشافها إلى منتصف القرن التاسع عشر . ففي حين أستنتج هرتز م11 وتلميذه 
ليئار 0لنهدع.1 ١‏ أنه بين الظاهرات المعروفة يبدو الضوء هو الأقرب إلى هذه الاشعة » . فقد اعطاها 
3 . ج . تومسول طبيعة جسيمية . وليثبت نظريته تذرع لينار نمرور الاشعة الكاتودية عبر غشاء 
رقيق من الألوميئيوم . ولكن هذا البرهان ربما بداله أقل حسماً لو أنه اخذ بملاحظة فرئكلين 
حول تناهي دقة هله الحرئيات التي تكون المادة الكهرباثية 

في كانوت الأول سنة 1895 ؛ تشرح . برين مأروع8 نتائج تمحرية كرست فوز النظرية الجسيمية 
على الاقل لمدة ثلاثين سئة . فقد لاحظ أن اسطوانة فارادي » وضعت داخحل انبوب تفريغي » 
فامتلأت أو شحنت سلبياً تحت تأثير الاشعة الكاتودية . ودلت تجربته أن هذه الاشعة تتكون من 
جزئيات مشحونة سلبياً . ورغم أن هذه التتجربة لم نكن كافية لتوضيح طبيعة هذه الجمزئيات إلا 
أنها شكلت أول برهان مباشر على وجود الالكترون . 

في هذه الاثناء تم الحصول على أول تقييم لكتلتها بواسطة طريقة أخرى فمئل عدة سنوات 
كان ه . 1 . لورنتزقد بنى نظرية حول العازلات الكهربائية وحول وجود جزئية ماذية ذات شحنة 
وذأت كتلة محددتين » رغم عجزه عن تحديدهما يومئذ ؛ وعزا إلى هذه الجزئية تشتت وحدوث ' 
الضوء من المادة . واتتاح اكتشاف ب . زيمن تقوعع2 سئة 1896 + لتفكيك اللخطوط الطيفية 
بسواسطة حقل مغناطيسي أن يحسب كثلة هذه الجزئية : ومنذ نهاية 1896 وضع نظرية و مفعول 
زيمان » واستنتج قيما تجريبية حاصلة نتيجة تباعد الخطوط . ؛ وإن هذه الكتلة تساوي تقريباً كتلة 
تقل منتي مرة عن كتلة ذرة الهيدروجين . ولم تصبح هوية هذه الجزئية والجزئية التي اكتشفت 
داخل الاشعة الكاتودية » ثابتة إلا عندما عرفت كتلة هذه الأخيرة . . 

فى سنة 1897 نشرج . ج . طومسون النتائج الأولى للقياسات التى قام بها من أجل الحصول 
على كتلة الأشعة الكاتودية . ومنذ 1881 افترض الآشعة الكاتودية تتكون من جسيمات » فوضم 
أسس حركيتها » وجاء بعله فيتزجيرالد 0(د]ع8:26 وهيفسايد ايد 1182015106 يوضحانها . 


0 والنسية راع بين شحنتها وكتلتها 3 وقد لجرل محاولاات حول الدديد من تركيبات الانمحرافين 
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الكهربائي والمغناطيشي . واستبدل الانحراف المغناطيسي ء في بعض التجارب ., بقياس للطاقفة 
الحركية في الالكترونات التى تسقط من أجل هذا فوق مزدوجة حرارية . وعثر طومسون على سرعة 
من مستوى العشر من سرعة الضوء وعلى نسبة 5ع مستقلة في الغازالذي فيه يتم التفريغ » وعلى 
طبيعة الكاتود : وتأيدت هذه النتيجة الأخيرة من قبل ه . ! ويلسون سنة 1901 . 


وكانت القيمة التى عثر عليها سئة 1897 بالنسبة إلى 6ك أعلى ب 770 مرة من الكمية المقابلة 
من الايونات الهيدروجينية فى التحليل الكهربائى . وبافتراض أن الشحنة ه كانت شحئة الايونات 
الوحيدة الصلاحية فى التحليل 5 5 الوحدة الطبيعية المسماة : الكتروت » من قبل ستوني » بفضل 
هذا توصل طومسون إلى اعطاء الالكترون كتلةٌ أفل من كثلة الايونات . ويعد توضيح قيمة النسبة 
إرواك في جزئيات الاشعة الكانتودية بفضل قياسات كوفماك لمق تافز (897! -1898) ورين معألا 
وسيمون ه5100 وويشرت إرعلاع171 (1899) وطومسون بالدات بدت القيمة المعتمذة بالنسية إلى 
كتلة الالكترون أقل من كتلة أيون الهيدروجين ب 1836 مرة . 

وبين سنة 1897 و1900 أتاحت قياسات النسبة «ك التعرف على هوية الالكترون في العديد 
من الظاهرات . وبعد أن ارتد لينار 0:دمع1 إلى النظرية الجسيمية سنة 1898 قاس هذه النسية 
بالنسبة إلى الأشعة الكاتودية التي اخترقت حاجزاً معدنياً رقيقاً ( أشعة لبئار ) . وأجرى طومسون 
نفس القياس فيما مص الالكترونات الصادرة عن المعادت المتوهجة ( المفعول الحراري 
الايوني ) ؛ وأجرى طومسون ولينار القياس في الالكترونات الصادرة عن المعادن تحت مقعول 
القموء فوق البنفسجي أي المفعول التصويري الكهربائي وأخيراً وبفضصل قياس النسبة 8/0 بين 
بكريل !26عناوع»86 أن أشعة 3 التي يبئها الراديوم » وهي الاشعة التى كانت تسمى سومئذ اشعة 
بكريل ١‏ تتكون من الكترونات مزودة بسرعة عظيمة , 

فياس شحنة الالكترون ‏ من أجل التثبت من الفرضية التي قدمها . قام ج . ج . طومسون 
قياس مباشر » سنة 1898 8 . لشحنة الالكترونات المحدقة في الغازات بفضضصل اشعة أكس 
وبالمفعول الكهرضرثي مرتكزاً على سمة تستعمل اليوم في الفيزياء النووية من أجل استكشاف 
الجرئيات دفي غرفة ويلسون » . وفي مختبر كافدديش في كامبريدج ( بريطانيا ) حيث اشتغل 
طومسون وك د نت . ر. ويلسون نهدا ابلا 0 . س ,. ثاونسئد 100905114 ثم اكتشاف أن حزئيات 
مكهربة تشكل مراكز تكثف بخار الماء إذا لضع لصعفَةَ مفاجئة عندما تكون النسبة بين الحجم 
النهائي والحجم الأماسى متراوحة بين حدّين معينين . وأتاحت دراسة حركة حبيبات الماء المتكونة 
على هذا الشكل تحديد الشحنة المحمولة من قبل الجزئيات المكهربة . 

يذكر آأيضاً أن الشحنة في الالكترون تتدخل في نظرية اشعاع بلانك 813004 ورغم عدم 
وضوح قياسات الاشماع في هذه الحقبة . استطاع بلانك أن يستنتج » سنة 1900 ١‏ قيمة دقيقة 
بشكل مدهش لشحنئة الالكترون . في هذه الاثناء ٠‏ كانت أفضل طريقة تقوم على رصد حركة 
حبيبة زبت تحمل عددأ صغيراً من الشحنات الاولية ٠‏ وتخضم للجاذبية الارضية داخل حقل 
كهربائي عامودي كما تخضع لقوى لزوجة الهواء الذي تتحرك في داخله وهذه الطريقة ٠‏ التي أشير 
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إليها سنة 1907 ء من قبل اهرنهافت 6ةطرعوناظ استعملت سنة 1913 من قبل ر . [ . ميليكان 
قعاتنا. واستعيدت بشكل محسن سنة 1940 . 


وتم التجربة بين صفحتين معدليتين افقيتين تشكلان درعي مكثف . ولحظ فيها بواسطة 
الميكروسكوب » حركة حبيبة زبت منورة بقوة » وكان قطرها يقارب الميكرون . وبغياب أي حقل 
كهربائي قاومت فوة اللزوجة في الغاز , المتناسية مع سرعة الحبيبة » التسارع المعزو إلى اللجاذبية 
الارضية » وفرصت سرعة قصوى . إن معامل النسية بين قوةٌ اللزوجة وبين السرعة تنحصل عليه 
بمعادلة بسيطة وضعها ستوكس 5ع5]01 وهي ! 202 5-6 وفيها يساوي 3 شعاع الحبيبة و معامل 
لروجة الغار. ْ 

وعندما يكون « معروفاً بتيح هذا القسم الأول من التجربة تحديد شعاع النقطة ويالتالي كتلتها 
بعد معرفة الثقل النوعي للزيت . وفيما بعد لطبق الحقل الكهربائي ونلاحظ أن السرعة القصوى 
للنقطة تتغير دائما بققزات : وهله التغيرات هي مضاعفات كاملة وبسيطة لقيمة محددة تماما تناسسب 
الحقل الكهربائي , . ويفسر حلا الحدث ببساطة إذا افترضنا أن ل 
بالهواء فتأخل عددا صغيراً من الشحنات الأولية . ونستنتج من ذلك عندئذ شحنة الالكترون . 
الامر يتعلق بقياس دقيق جداً 5 وبعد نتيجة أولى كرا ها لطر ميلكان أن يعاود بار معام 
لزوجة الهواء . 


إن قيمة شحنة الالكترون الحاصلة على هذا الشكل تعتبر كأفضل نتيجة عرفت وتتمثل بما 
يلي : تلددماده0 *'-1,602.10 ( أي 1910.1,602 كولومب) وتشكل مقارنتها بشحة الايون غرام في 
التحليل أفضل تحديد لعدد افوغادرو وهو 102 * 6,023 - 1 وأخيراً إذا قورنت هذه القيمة بالقيم 
الحاصلة للنسبة ماع ( عع - 1,759 << 10'' كولومب/ كلغ ) , فإنها تعطي لكثلة الالكترون ما 
يلى : ع 10-21 *« 9,11 >0( كلغ ) وبسبب هله النتائج التي تتوافق مع تحديدات أخرى تلعب 
تجربة ميليكان دوراً حاسماً في تاريخ الفيزياء الحديثة . 


تأويلات كثلة الالكترون - بالنسبة إلى بعض المنظرين من سنة 1900 لم تنفصل القيمتان 
الأساسيتان اللتان تميزان الالكترون ؛ وهما كتلته وشحتهء والاعمال التي تمت للربط بينهما لشكل 
محاولة تفسير لبنية الالكترون » لا تخلو من فائدة تأريخية رغم قدمها . 

في بداية حباته العملية سنة 1881 لاحظ ج اج . طنومسون أن الشحنة الكهربائية تمتلك 
الجمود ء وذلك سيب الحقل الكهرمغناطيسي الذي تحدثهء ونجح في حساب 8 الكتلة 
الكهرمغناطيسية ؛ فى كرة مشحونة : 

فوجد إن هذه الكثلة تتغير بتغير السرعة في حين أن النظرية الكلاسيكية تعتبر الكتلة 
الممكانيكية ثابتة . وفي سنة 1895 ارتأىالارموز إمكانية : إن كتلة كل مادة ليست إلا الكتلة 
الكهرمخناطيسية للالكترونات التى. تشكل قسما وربما كل بنية هذه المادة ؛ ( و . و . ريشاردسون 
امول قرء11 ع نظرية الالكترون أي المادة » سنة 1914 ) . في كتابه و مبادىء الدذيناميك في 
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الالكترونات » الصادر سنة 1903 أوضح ماكس ابراهام حسابات ج . ج . طومسون فشيه الالكترون 
بكرة لا يتغير شكلها . وأدخل مفهوم « العزم الكهرمغناطيسي » المرتبط مباشرة بالسهم الموجّه 
الذي أدخله ج ه . يوينتن #هناوزه2 سنة 1884 لكي يصور انتشار الطاقة الكهرمغناطيسية وأتاح 
هذ المفهوم تفسير الواقعة القائلة بأن الاشعاع الساقط فوق سطح ما يحدث فيه ضغطا : وهو مفهرم 
تنبا به مكسويل سنة 1873 ع باسم و ضغط الاشعاع » . وقد قاسه ب . ليبديف «علعتاع.] سنة 1901 
ثم . ثيكواس ه01 وج حول انالا سن 10 ب ان ومن مبسارة العزم 
وأن يبين أنها تزداد مع السرعة لنشاهى عندما تصبح سرعة ؛ الالكترون قريبة مرع سرعة ة الضوء ٠‏ 


كانت هذه الأعمال مزامنة للأعمال التي أدت إلى نظرية النسبية . وقد توصل لورنتز يومئل 
إلى اقتراح الفرضية التي صاغها أيضاً فيتزجيرالد حول تقلص أبعاد الجسم الجامد أثناء تحرّكه . 
وطبقها على. حركية الالكترون واستنتج منها بصيخة تتعلق بتغير كتلة الالكدرون © تبعأ لالسرعة د 
0 يا ؛ إنها الصيشة المعروفة تماماً ؛ صيغة النسبية الضيقة : 
ترك -- 1)//ارودم - + وفيها تمثل سرعة الضوء في الفراغ . منذ سنة 1901 عمل و . كوفمان على 
ا النسبة 250 بالنسبة إلى الالكترونات ذات السرعات العظيمة الصادرة عن برومور الراميوم 
ولاحظ وجود تغير في الكتلة بتغير السرعة الكبير نوعا ما واستنتج من ذلك أن القسم الاعظم من 
كتلة الالكترون هومن أصل كهرمغناطيسي . يفي سنة 3906 نشر نتيجة الأعمال المتقنة جد ليحكم 
بين ضيغة إبراهام وصيغة لورنتز : ومع الأخعل بالأخطاء التجريبية الممكنة ثبتت هذه الننائج نظرية 
إبرأهام . ويعود عنوان مقال كوفمان إلى ستة 1906 . حول ١‏ تكوين الالكترونات » ؛ وهو يترجم 
تماماً الهدف المقصود من قبل المؤلف . وعلى أثر تجارب كوفمان » كتبا لورنتز . فى طبعة سنة 
9 من ١‏ تظرية حول الالكترونات » أنه يتوجب ربما رفض كرضية التقلص . فى هذه الأثناء وفي 
الطبعة اللاحقة (1915) ذكر لورنتز أن التجارب الجديدة التي قام بها أ , بوشيرر ؟ع7عطءند8 (1910) 
وك شافير وج . نيومأن ممةنداع88 (1913) وأخيراً ك يق ٠.‏ غوبيه علإنات وك .ا لافنشي 
لإتاعصة؟ه] قد أكدت صيفته الخاصة ء وإنه بالتالي 1 ووفقا لكل احتمال يزول الاعتراض الوحيد 
ضد فرضية الالكترون القابل للتشويه وميدأ النسبية 4 . 

إن نظرية النسبية عند لورئتز تعطى للاكترون نفس الككتلة فى حالة السكون المعادلة لكتلة 
إبراهام وصيغتها (ع8 ج4) ثم د .م ( من وحدات 055 ؛وءتسارى شحنة الالكترون ؛ 
و8 تساوي شماع الالكترون ) . إن القيمة التحريبية 6١‏ تييح حتساب الشعاع 1 الذي يقرب من : 
1 1,5.10 + قيمة تصغر بمئة ألف مرة عن شعاع جزيء الهدروجين المقارب * 10 سم . 


للاحظ السمة الميكانيكية لتصوراتنا هذه للإلكترون, وأتاحت الاعتبارات المتعلقة باستقرارية 
الالكترون القابل لتغير الشكل ؛ نحت تأثير القرى المخناطيسية» توضيح الصورة التى تتكون لدينا 
عنه : وهكذأ بين هنرى بوانكاريه 6قعززم/ سنةٌ 1906 أن الالكترون يكون في حالة توازن إذا كان 
مكوناً من غشاء رقيق جدأً ومتناهي المرونة وقابل للتمديد ونخاضع لضغط متجو نحو الداخخل . 
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ورفضت النظريات الحديثة وضع تصورات بهذه الدقة عن الالكترون . ولكن يجب أن نذكر 
أن الالكترون بدا في النظريات الموضوعة سنة 1900 من أجل تفسير الخصائص الكهربائية 
للمادة ‏ بشكل عام كنقطة مادية تتمييز بشحتها وبكتلتها . وعلى هذه الأسس استطاعت نظرية 
الالكترونات أن توضح أكبر عدد من الظاهرات وبدت ادأة عمل فعالة . 


الالكترونيك ونظرية النسبية إن المسائل التي طنرحتها قيزياء الالكترون والحقل 
الكهرمغئاطيسي قد لعبت دوراً أساسيا في ولادة نظرية النسبية ونلخص بإيجاز ما قدمته هذه النظرية 
إلى الالكترونيك . إن نظرية لورنتز» التي وضعت مند سنة 1905 في إطار النسبية الضيقة التتي 
قررها انشتين قد أناحت التعرف على تغير كثلة الالكترون تبعا لسرعته . وتوجب اللجوء إلى 
الديناميك النسبوي من أجل وصف حركة الالكترون فى العديد من المعدات : كليسترونات 
[ أنابيب فارغة لنضخيم الذبذبات الالكترونية ذاتْ الموجة الستتيمترية ] ذات قوة عالية . 
ميكروسكوبات الكترونية » وبصورة خاصة مسرعات تثلامس سرعة الضوء . 

إن ما قدمته النسبية يبرز أيضاً في العرض الحديث للكهرمغناطيسية » بإظهار ال '“قة بين 
الحقل الكهربائي والحقل المغناطيسي ؛ وكذلك مصدر قوة لا بلاس وقانون الحث . 


وكون معادلات مكسويل متغيرة بالنسبة إلى التحول الكلاسيكي في الاحداثيات حمل لورنتز 
إلى إدخال صيغ جديدة لتغير الاحداثيات ء وهي صيم بررنها نظرية النسببية » ووفقاً لهذه الصيغ 
التغيرية إذا كان حقل كهربائي ثابت بصورة خخالصة يسود ضمن نظام متحرك بالنسبة إلى راصد 
ثابت » فِإِن هذا الأخير يكتشف أيضا وجود حقل مغناطيسي بفضل نوع من مفعول البعد ويستتيج 
منها بسهولة المعادلة 1 + )م 3 تعبيراً عن القوة # التي تمارس على الكترون بسرعة 8. 
خاضع لحقل مغناطيسي 8 ولحث مغناطيسي 33 . وبعكس ذلك . إن الالكثرون المتحرك يحدث 
حقلا كهرباتاً وحقلا مغناطيسياً وهذا الأخير ضعيف جِدَأً إلا علدما تقترب سرعة الالكترون من 
سرعة الضوم ء ومع ذلك فهويتيح معرفة الحقل المغناطيسي المحدث بفعل التيارات المارة في 
الموصلات المعدنية . وتنتج هذه التيارات عن تنقل الالكترونات داخمل ايونات جامدة عمليا . 
ويجمد الحقل الكهربائي الثبوتي المحدث بهذه الايونات حقل الالكترونات » خلا يبقى إلا الحقل 
المغناطيسي المنبثق عن حركة الالكترونات : رغم أن سرعة هذه الالكترونات ضعيفة إلا أنّْ عددها 
الكبير يفسر كيف أن الحقل المغناطيسي المحدث يكون قابلا للقياس . 

وهكذا لا تنطبق نظرية النسبية فقط على السرعات الكبرى : إنها توضم تحت ضصوء فوي 
مجمل الظاهرات الكهرمغناطيسية فتشبت وحدتها العميقة . 


11 - النظرية الالكثر ونية حول المادة في بداية القرن العشرين 
في بداية القرن العشرين قدم اكتشاف الالكترون قاعدة صلبة لسحاولة وضع نظرية موحدة 
2 
ذات التواتر الأكثر ارتفاعاً . 
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إنتقال الكهر باء في الغازات ‏ لقل تجمعت نتائج عديدة تجريبية حول مرور الكهرباء في 
الغازات بخلال القرن التاسع عشر » وبصورة خاصة بخلال العقد الأخير . وكانث هله النتائج تدور 
حول الغازات تحت الضغط الجوي كما تحت الضغوطات المتخفضة . وفي سئة 1903 بين ج . 
ج . تومسون فى كتابه إيصال الكهرباء عبر الغازات » إن الوقائم المتحوظة تتفسر إن نحن افترضنا 
« آن انتقال الكهرباء عبر الغازات يعود إلى وجود جزيات صغيرة من الكهرباء تسمى ايوناتع : 
ويذكر أن تومسون يرمز بهذا إلى الجزئيات الإيجابية كما إلى:الجزئيات المشحونة سلبيا » وإنه لم 
يستعمل كلمة الالكترونات . ولم يظهر أمر كون الجرثيات السلبية لها كتلة أضعف بكثير من كتلة 
الايونات الايجابية وكثلة الذرات . إلا على أثر القياسات للنسبة 6/8 والتي ذكرت بتفصيل . 


وبتيح كتاب تومسون توضيح المعارف حول الغازات المؤيئة حوالى سنة 1900 . وقية مسحل 
كبير مخصص للتفريغ بين قطبين باردين » ويكون في هذ! التفريغ « تأيين يحدثه بصورة رئيسية 
مفعول الحقل الكهربائي » : وينطلق التفريغ وفقا لقانون اكتشفه باشن معطفة8 سنة 1889 ء فيما 
خص فرقا في الزخحم لا يتعلق » بالنسبة إلى غاز معين » إلا ببحصيلة ضرب الصغط بالمسافة التي 
تفصل بين القطبين . ووصف تومسون الفوس الكهربائي الذي كان 1 . بلونديل 8100081 في فرنسا 
قد درس ممخثتلف انظمته والذي يتميز بتيار قوي جدا » ذ وبحدوث ضوء شديد وحرارة قوية تعطيه 
أهمية عملية كبيرة » . وأعطى المظاهر المختلفة للتفريغ في الضغط المنخفض » كما كان فراداي 
قد رصدها سنة 1838 . كما عالج توزع الحقل الكهربائي . على طول التفريغ » المدروس تجريياً 
من قبل العديل من المؤلفين منذ هيتورف 11140 سنة 1883 حتى ه , 1[ . ولسون م81155! سنة 
1900 وذكر أن ج زيليئي لإنرعاءت وك . تشايلد ااط) بينا كل على حدة . سنة 1898 . إن الحقل 
الكهربائي بين صفيحتين غارقتين في غاز مؤين ليس موحد الشكل » وهذا ما شكل أصل قانون 
تشايلد ‏ لاتغموير "أناماع 1.80[ حول التيار داخل الديود الحراري الآايوني [ الديود هو مركب 
الكتروني لتصحيح مار التبار ويمّى أيضاً بالصمام الثنائي ] . 

ووصف تومسون الدراسات التجريبية حول أثر العوامل المختلفة المؤيئة » وبث 
الالكترونات: بفعل المعادن المسحماة ( وهو الاثر الحراريى الايونى ) والتأبينى بواسطة الشعلات . 
وبصورة خاصة آثر العوامل الثلائة المستخدمة من قبل المجربين وهي : أشعة رونتجن «عهادة18 , 
والضوء قوق البنفسجيى ؛ وأشعتا » و8 المنسوبتان إلى بكريل . 

وتتجه الايونات المشكلة على هذا النحو لكي تندمج من جديد في معدل يتناسب مع اعداد 
الايونات الإيجابية والايونات السلبية أو الالكترونات ضمن وحدة الحجم . أما معامل النسبة ء 
المسمى معامل إعادة المزج بالحجم والمقاس من قبل روذرفورد 10)]5651010 سنة 1897 » فهو 
يتدخل في معدل التأيين ( أي في النسبة المئوية للذرات المؤينة ) » عند التوازن » يحضور عامل 
تأبيني » وكذلك ضمن قانون تناقص التأيين عندما يلغى هذا العامل , 

وبمعزل عن إعادة الدمج حجماً تزول الايونات بفعل التحنيد فوق جوانب الوعاء الذي 
يحتوي الغاز . وهكذا يكون تركيز الايونات أخف بقرب الجوانب . وتنتشر الايونات من منطقة 
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التركيز القوى نحو منطقة ضعيفة ؛ أما عدد الايونات التى تجتاز وحدة المساحة ضمن وحدة الزمن 
بالنسبة إلى العديد من الغازات ؛ من قبل ج . سن . تاونسلل فى مختير كافنديش طؤ0296001) . 


وئحت تأثير التلاحم مع الابونات الأخرى والذرات ؛ تأخذ الايونات والالكترونات الخاضعة 
لحقل كهربائي 8 سرعة تعادل 15م تتناسب مع الحقل . إن الحركية مم في العدييد من الغازات 
المختلفة ,قد جرى قياسها بشكل منهجي من قبل روذرفورد » وبين طومسون أن التتحرك ومعامل 
الانتشار مترابطان ؛ ووضع بينهما علاقة تساوىي العلاقة الانشتينية التالية : 171/86 ع ربجا وهي 
معادلة تصلح لظاهرات الانتشار فى وسط بحالة توازن حراري ديناميكي فى درجة حرارة 1 . 
ونلاحظ عمومية مفهوم الحركية الذي يمكن ريطه بمفاهيم السرعة الوسطى والاجتياز الحر الوسط 
بين صدامين كلاسبكيين نظريا من نظرية حركية الغازات : أما معامل الحركية فقد أدخل في نظرية 
التحليل بالكهرباء ( المسجلد الثالث ) ؛ وهذا المعامل يدخل فى نظرية درود 2008 حول توصيلية 
المعادن ويلعب دوراً أساسياً في النظرية الحديثة حول أنصاف الموصلات . 


في سنة 1902 نشر لانجفيسن . الذي كان قد أجرى مع ج . برين تجارب حول العأيين بفعل 
أشعة 1 , ثم قام بالتدرب في مختبر كافنديش - نشز إطروحة للدكتوراه الرائعة بعنوان و بحوث 
حول الغازات المؤينة ؛ ومنها درس إعادة المزج 5 والحركية في الا يونات ٠.‏ روفقاً لنظريته تتمجاذب 
.الابونات إل يجابية اوالايونات السلبية أي الالكترونات وتحدث تصادما ٠‏ ينتج احتكاكه إعادة شمج . 
وهكذا وضع ترابطأ بين الحركية ومعاملٌ إعادة الدمج . واقترنت هذه النظرية بعمل تجريبي ذي دقة 
علمية فائقة . 

ويعطي كتاب طومسون أهمية كبيرة لوصف التجارب المتناهية الابداع والتى جرت في تلك 
الحقية حول الغازات المؤيئة . وأدت دراسة التفريغ في الغازات إلى تعريف العديد من المعاملاات 
التى كان لا بد من قياسها . وبعد نصف قرن من الزمن . وبعد نضج بطيء للأفكار » وتحث ضغط 
التطبيقات العملية ظهرت نظرية ميك روسكوبية حقيقية حول الغازات الموّينة . وكان الروأد فى سئة 
0 قد حلوا شبكة معقذة من الظاهرات الجديدة . ْ 


خازنات الطاقة الكهر بائية النابتة ( دي الكتريك  )‏ قبل أن يظهر الالكترون بوضوح باعتياره 
عامل نقل الكهرباء في الغازات وباعتباره مكون الاشعة الكاتودية » اسند إليه ه . 7 . لورنتز دوراً 
ساني نظريته حول المادة وبصورة خاصة حول الخازنات الكهربائية . 


ن أثر الحقل الكهربائي حول الخازنات فد درسهفراداي سنة 1838-1837 ويترجم بظاهرات 
القطاة . وهذّا المفهوم يعرى إلى فراداي ؛» وأوضحه و . طومسون سنة 1845 ومهوسوتي 
055014 سدة 18/7 وهو متصل مباشرة بمفغهوم الثابتة الخازئة للكهرساء . في كتابه د نظرية 
الالكتروئات ٠‏ رأى لورئتز أن الخازنات تحتوي على شحنات كهربائية تخضم لقوى استعادة : 
وأتاحث هذه الفرضية تفسير الاستقطابية بفعل تشكل الشحنات الكهربائية ة المتعاكسة تحت تأثير 
حقل كهربائي ثبوتي . والشحنة الخاضعة لقرة استعادة تشكل رقاصاً انسجامياً له تواتر ناص 
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يمكن حئه بسقل كهربائي مغناطيسي ذي تواتر مجاور . وبعد النظر إلى هذا التفاعل أمكن حساب 
لشابتة الخازنة للكهرباء حتى التواترات الأكشر ارتفاعاً » ثم بفضل مسادلات مكسوهل . مؤشر 


وتتفسير امتصاص الموجاث المجاورة لتوامر ترجيعي كان لا بد من إدصال ‏ في معادلة 
المرجع . حداً تشتيتياً . ويفسر كذلك التشتت غير العادي ٠‏ أي تزايد مؤشر الانكسار بسرعة قصوى 
مم تزايد التواتر عندما تقترب من تواتر امتصاصي ٠‏ وينقص فجأة ضمن شريط الامتصاص ثم يسود 
إلى التزايد فيما وراء هذا الشريط . 

إن الامر يتعلق إذا بنجاح احرزته نظرية لورئتز » خاصة إذا علمنا لمادًا يصبح التواتر 


الامتصاصي في الذرة . أيضاً تواتراً نيا : فالرقاص بين الذرات هو مرسل أشعاع ؛ ويمكن أن نبرز 
جزئياً إدخال طرف مشتت بخسارة الطاقة الناتجة عنه . 


وتتلاءم نظرية الرقاص الجيبي تماما مع نموذج الذرة المقترح من قبل ج . ج . طومسون في 
تلك الحقبة : وهو النموذج المؤلف من كرة مشحو نة بأتساق بكهرباء إيجابية » فيها يستطيم 
الالكترون السلبي أن يخترق وأن يرقص . إن هذا النموذج يسهل درسه بواسطة الكهرباء الثابتة , 
ونجد تماماً أن الالكترون يشد نحو مركز الكرة بقوة تتشاسب مع المسافة . ولكنه لا يسمح بتفسير 
السيب الذي يعطي للذرة عدة خطوط إمتصاصية . ولاتعدام وححود لموذج فيزياني ٠‏ يتوجب ألا كتفاء 
بتعبير عن الثابتة الخازنة حيث تعد حل عدة أطراف متطابقة مع مختلف التواترات الاامتصاصية . 


وظهر مع نظرية النسمبية صعوبة أخرى . في شريط إمتصاصي » تصبح الثابتة الخازنة أقل من 
الوحدة : وسئدا لنظرية مكسويل ٠‏ يتوجب أن تكون سرعة الموجات فيها أغلى من سرعة الضوء في 
الفراغ . الأمر الذي ييدومتعارضاً مع مسلمة في نظرية النسبية . ولحل هذا الاشكال , تبين أن 
سرعة المرحلة » المرتبطة مباشرة بمؤشر الانكسار ؛ لا تضيع في سرعة انتشار الطاقة ء إلا في 
وسط غير تشتتي . وإذا كان الوسط تشتتياً » فإن هذه السرعة تصبح كسرعة المجموعة » وهذا ما 
قال به هاملتون 105انم110 سنة 1839 واستعمله لورد رايلى تاترأءابزهظ فى ١‏ نظرية حول الصوت » . 
ثم أن هذا المفهوم الأخير يبدو غير كاف بذاته في شرائط الامتصاص . في هذه الحالة الأخيرة : 
حند سومرفيلق لا5005561 سنة 1907 سرعة إشارة » وبريلوين سرعة انتشار للطاقة ع معنة 1914 : 
هاتان السرعتان وحدهما ء لهمافى كل الحالات . معنى فيزيائى » وهما داثماً أقل من سرعة 
الضوء في الفراغ » كما تريده نظرية النسبية . إن هذه المفاهيم تبدو صالحة مهما كانت 
الموجات . واستخدمت أعمال سومرفيلد وبريلوين دائمأ كاساس لعلماء الالكثرون الذين يلاقون 
صعوبات ممائلة » خاصة في مرشدات الموجات ؛ والخطرط الدورية وفي البلاسمات [ الشازات 
الكثيفة التأيين ] . 


وهكذا عرقت نظرية الالكترونات نجاحات ومصاعب . والنجاح الحاصل سئة 1896 من قبل 
لورنتر في تفسيره لمفعول زيمان . كان حجة مهمة لصالحها . وبالشرح المتماسك للعديد من 
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الأحداث » دلت نظرية الالكترونيات أن آأساسها كان سليماً حتى ولوتوجب اصلاحها من أجل 
أستعاد الصعوبات البافية . 


الخصائص الكهر بائية في المعادن في القرن التاسع عشر » عرف أن انتقال التيار في 
المعادن لا يقترك بنقل مهم للمواد , يفكن ماهو حاصل : فى اللسوائل التحليلية بالكهرباء 
( الكتروليت  )‏ فكان من الطبيعي إذأ أن تمامى حاملات التيارء مع الالكترونات ذات الكتلة 
الخفيفة التي اكتشفت من عهد قريب » خصوصاً وأنه أصبح بالامكان . بعد تحمية المعادن أو بعد 
رجمها بالضوء فوق البنفسجي معرفة كيفية استخراج الالكترونات منها . إن هله الواقعة الأخيرة 
أدثت يسهولة إلى استتاج مفاده أنه يوجد فى المعادن الكترونات مرتبطة بوهن ببقية المادة . وعلى 
أثر طوهسونث وربكي عطاععت8 . افترض ب . درود علنم12 .8 (1900) » إن-هذه الالكترونات 
حرة ؛ وإنها تشكل نوعاً من الغاز يحتوي الاقسام الايجابية من الذرات . كما عو الحال مع جزئيات 
الناز تدحرك هذه الالكترونات بحركة غير منتظمة ؛ جاء تطبيق حقل كهربائي عليها يراكم فوقها 
حركة إجمال . وتضايق الايونات هذه الحركة » وكما هو الحال في النظرية الحركية للغازات ؛ 
بالإمكان تسحديد مسار وسطي يمثل المسافة المقطوعة وسطياً » من قبل الالكترون . بين صدمتين 
ضد الايونات . وينتج عن ذلك بسهولة تعبير التوصيلية الكهربائية » كما هو الحال في نظرية 
الغازات المؤينة . وعند الاصطدامات غير المنتظمة ضد الايونات تنقل الالكترونات إليها قسماً 
من طاقتها الحركية التى تتحول بالتالي إلى.حرارة : إنه مفعول جول 6انا30 . 


وبعل أن شرح درود التوصيلية الكهر بائية ٠‏ حاول أن يفسر توصيل الحرارة بوامطة المعادن . 
مفترضاً أن نقل الحرارة يجري بواسطة الالكترونات . وكان الترافق باررأً » إذ استطاع أن يستتج 
منه القانوت الحاصل تجريبيا على يد ويدمان ممومعلع5/1 وفرائز 2قة: : إن التوصيلية 
الكهربائية » والتوصيلية الحرارية 76 تتناسبان ؛ وعلاقتهما المتمائلة » بالنسبة إلى كل المعادن ؛ 
تتمشل بالعبارة : 7 (62/#خ) 3 - مج وفيها ترمز 1 إلى درجة الحرارة المطلقة وترمزء إلى شحنة 
الالكترون و ع إلى ثايتة بولتزمان . 


وبخلال القرن التاسع عشر , ثم اكتشاف روابط أخرى بين الحرارة والكهرباء هي الظاهرات 
الحرارية الكهربائية . في سئة 1822 لاحظ سيبك عاء6اع86 ظاهرة اعتبرت فيما بعد مسيبة بظهور 
تيار كهربائي في حلقة مؤلفة من عدة معادن رفعت مناطق تماسها إلى درجات حرارة مختلفة ٠‏ في 
سنة 1834 حصل بلتيه :761:36 على انتاج وأمتصاص الحرارة تبعاً لاتججاه التيار . ويمكن تفسير هذه 
الظاهرات نوعياً من خلال نظرية درود . ويتيح الترمودينميك ربطها كمياً يبعضها . وأخيرأ نرى أن 
هله النظرية تعطي نفسيراً للبث الحراري الايوني . وهنا تتوقف نجاحاتها . وسنداً للتعبير الذي 
تعطيه هذه النظرية بالنسية إلى المقاومة الكهربائية » من المفروض أن تتغير هذه المقاومة تبعاً لتغير 
الجذر التربيعي لدرجة الحرارة المطلقة في حين تدل التجرية على أن العلاقة ة هي علاقة خصطية . 
ومن جهة أسخرى يريد الترموديناميك الثابت الكلاسيكي أن يمتلك كل الكترون وسطياً طافة تعادل 
2 /3؛ مثل جزرئيات الغاز الكامل الأمر الذي يؤدي إلى نتيجة مضللة فيما يتعلق بالحرارة النوعية 
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في المعادن : وهذه المعادن لا تتبع قانون دولويم 110101 وبيتي اع فى حين أن التجربة تدل 
على صحة هذا القانون . وأخيراً عندما عمل لورنتز سنة 1905 على تحسين نظرية درود » محللا 
الالكترونات ذات السرعات الموزعة وفقا لتوزيع مكسويل وليس, وفقاً للقيم الوسطى . وجد عامل 2 
بدلا من العامل 3 في قانون ويدمان وفرئز » مبحطماً يذلك التوافق مع التجربة . ورغم هذه 
الصعوبات فإن المظهر الإيجابي في نظرية درود كان مهماً جدأ بحيث يصعب التلخلي عنه حتى ولو 
لم تعرف طريقة تحسيئه . إن الفرضية الأساس في هذه النظرية أي معرفة الدور الذي تلعبه 
الالكترونات في التوصيلية الكهريائية في المعادن . قد تأكدت في جميع الأحوال بإثبات تجريبي 
مباشر . في سئة 1917 قام تولمان 5دنهاه1 وستيوارت 56884 بقياس النسبة 8/8 بين الشحنة 
والكتلة فى الجزئيات المسؤولة عن نقل التيار الكهربائي . وضبطا فجأة بكرة من النحاس تدور 
بسرعة عظيمة حول محورها : وبفعل الجمود . نزعت حاملات الشحنة إلى الاستمرار فى 
الحركة . فاحدئت تيار في غلفانومتر [ مقياس للتلبيس المعدني ] متصل بطرفيه بالبكرة » بواسطة 
الاحتكاك . هذه التجرية امتعيدت ثم حسنت فيما بعد ؛ فقدمت قيمة ل60؛» تساوي قيمة 
|الكترونات الأشعة الكاتودية » مؤكدة بالتالي دور الالكترونات في تمرير التيار الكهربائي . 


البث الحراري الايونى ‏ من نجاحات نظرية درود كان تفسير الاشر الحراري الابوني » أي 
بث الالكترونات بفعل المعادن المسخنة . منل القرن الثامن عشر لاحظ العديد من المؤلفين . 
ومنهم دو فاي :52 نا2 . سئة 1733 ان الهواء يصبح موصلا في جوار المعادن المسختة . واستلفتت 
هله الظاهرة القليل من الاهتمام » إلى أن جاءت تجارب اجريت بعد فرن من الزمن من قبل ! . 
بكريل (1853) وغوثري عتتطاد0 (1873) » ور . بلوندلو (13108010:)1887 . وفي سنة 1880 قام 
3 . الستير 11515 وه . غيتل اعئأع0 بدراسة منهجية لتكهرب الأجسام الحارة , وأعطى طوماس 
اديسون 2801508 سئة 1881 ملاحظة أساسية حول مرور التيار الكهربائى بين خط حار وقطب بارد 
وضعاً فى نفس اللمبة الفارغة : ولكى يمر التيار . كان لا بد من جعل هذا القطب إيجابياً بالنسبة 
إلى الخيط وهذه السمة درسها بالتفصيل و . بريس 6نعت7 سنة 1885: وبصورة خاصة ج 1 
فليمنغ همتمعاك5 سنة 1890 وسنة 1896 . وهي تتفسر بسهولة إن افترضنا أن السلك الحار ييث 
جزئيات مشسونة سلبيا ' وهذا هو اليث الحراري الايوني : 


وكان المنظر الكبير للبث الحراري الا يوني أوين وليام ريشاردسون ومكلع هقط ] الذي حاول 
أن يشرح . ٠‏ إنطلاقاً من نظرية درود 5 التغير الاسّي في التيار العبثوث في خبط حار تبعاً لدرجة 
حرارته وهو قانون توصل إليه تجريبياً : 

لقد اعتقد أن الالكترونات تعلق في الجوامد بقوة شبيهة بالضغط الاصطناعي الذي يحبس 
الجزيئات داخل سائل فلا يمرر منها إلا قسما بحالة البخار . وبعد نقل الصيغة التى أعطت الضغط 
البخاري . حصل على القانون التالي : (8/1-) وبده*1م -غ , ْ 


ولم يبد تحليله مرضياً بنظره 3 وبعض التجارب نمث ثبعت الشلك في وجود البث الحراري 
الابوني فى الفراغ فأعاد دراسة الموضوع كما فعل ذلك أيضا العديد من المؤلفين . وبالارتكاز على 
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اعتبارات حراربة ديناميكية حصل منة 1912 على المعادلة المعدلة قليلا : (8/1 )ا ون “كم ع 1 ., 
ولم تستطع التجربة الحسم للاختيار بين المعادلتين والدالة الأسية غطت على التغيرات بين م01 
و" . إلا أن الصيغة الثانية هي المعتمدة في الوقت الحاضر . وبالفعل يمكن تنريرها إنطلاقاً من 
حساب إحصائي بأخذ بالاعتبار توزيع سرعة الالكترونات . وأكثر من ذلك قدم دوشمان سعة 1923 
برهاناً حاسماً حين أثبت ت أن المعامل ه في قانون ريشاردسون المعدل هوثابتة شاملة قدم قيمتها ‏ 
وتقديم الميكانيك الكانتي من قبل سومرفيلد منة 1928 .ع » لم يرجم إلا بضرب معامل دوشمات 
هعطق باثنين , لكي يؤخذ حساب القيمتين (1/2 +) لدوامة الالكترون . رأتاحت القياسات 
التجريبية تسحديد الثابتتين ه و 2 بالنسبة إلى مختلف الأجسام والمعامل 8 مهم للغاية لآنه يتناسب 
مع مأ يسعمى «زخم الخروج في الجسم » . وتفترض نظريات استخراج الالكترونات من الجوامد 
وجود حائط من الرْخم 1 فوق سطمح الجامد يملع الالكترونات من الخروج 1 رفي أليث الحراري 
الأيوني ؛ يعطي تسخين المعدن لقسم من الالكترونات طاقة كافية لتجتازه . رفى منة 1914 قدر 
شوتكي ال ارتفاع هذا الحائط بحسابي قوة الاستعادة الجارية فوق الكترون يخرج سن 
الجامد . وذلك بطريقة و الصور الكهربائية » المعروفة تماماً في مجال الكهرباء الثابتة . إلا أن 
الميكانيك الكانتي وحده هو الذي أتاح دقة حساب زخم الخروج . 


ليث الثائوي والمفعول الكهر ضوتي - وهناك طرق أخرى عرفت حوالى سنة 1900 وأتاحت 
اعطاء الالكترونات المزيد من الطافة اللازمة لها لاجتياز هذ! الحاجز من الزخم الكامن . من ذلك 
أن ضمة من الالكترونات « الاولية » التى تضرب سطح الجامد ء إن كان موصلا أو عازلا » تستطيع 
استخراج الكترونات « ثانوية » . إنها عملية البث الثانوي التي اكتشفت في تلك الحقبة يفضل 
أوستن #ناقدة وسعارك عطاتها5 , 

إلا أن الظاهرة الأكثر أهمية هي الأثر الكهرضوثي » الذي اكتشف علي يد ه . هرتز سنة 
7 ؛. ودرصس في السنوات اللاحقة من قبل هالواش قاعةه!!118 : إن الجامد يستطيع أن يسث 
الكتروئات بتأثير من الأشعاع الضوئي أوفوق البنفسجي لم تبك هذه الظاهرة غريبة في بادىء 
الامر إذ كان معروفاً أن الاشعاع ينقل الطاقة . وادث دراستها التجريبية إلى حدث مزعج ؛ اثبته 
لينارد ومفاده : إن نحن غيرنا زحم الضوء 5 دون أن نعدل في توزيعه الطيفي فإن عدد الالكترونات 
المبثوية ة ينغيّر نسبياً مع تغير الزحم الضوئى ٠‏ ولكن سرعة الالكثرونات نبقى واحدة . وبدت هذه 
انتيجة مدمشة بشكل خاص عندماأصيع زم الضوه ضعيفا لقي إ بدا عندثة تجيع قسم كبر 
من الطاقة الضوئية المستقبلية » فوق كل الكترون مبثوث . 

ولتفسمير هذه الحادثة وضع انشتين الفرضية القائلة بأن الضوء يتكون من حبيباتث من الطاقة 
هي القوتونات التي تتناسب طاقتها بنط مع التواتر ه وقد سبق لبلانك في نظريته حول أشعاع الجسم 
الاسود أن كمم طاقة الرقاصات التي تنتج الاشعاع . ولكنه افترض أن الطاقة الكهرمغناطيسية قد 

وكانت وجهة نظر انشتين أقرب إلى المنطق ولكنها أيضاً أكثر جرأة لأنه تصِدّى لمفهوم 
كلاسيكي للموجة الكهرمغناطيسية . وفي ما بعد جاء الميكانيك التموجي يوفق بين وجهتي النظر 
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معطي للحقل الكهرمغناطيسي مظهراً مزدوجاً تموجياً وجسمياً . 

لبت نظرية الأثر الضوئى التى اقترحها انشتين بفضل القياسات التي اجراها ميليكان بواسطة 
ضوء وسحيد أللون فقد بيت هذه القياسات أن الطاقة في الالكتروئات الميثوثة تتمثل بالعبارة التالية : 
4ع - < وفيها تمثل © زنحم الخروج المسحدد بدراسة إلبث الحراري الايوني . ريتفشر هذ] القانون 
سهولة إن نحن الترضنا أن كل توتو مملي اق ا أكسرود يج ا 0 
ضوء ذي توتر عالر بشكل كاف بحيث تكون طاقة الفوتون د أعلى من جهد الخروج 9 . 


التاين إن ظاهرات تأين “الذدرات يمكن مقارنتها باستخراج الالكترونات من الصوامد وهكذ! 
يقترب التأين عن طريق الضوء فوق البنفسجي من المفعول الكهرضوئي . إن نموذج ذرة طومسون 
كلما يفيذ في تفسير الظاهرات المعقدة الملحوظة في الغازات المؤينة وعلافتها مع بث الشبوء في 
الأنابيب الشريغية 1 ولم يكن الأمر هكذا في نمودج أقتر جيه بوهر سنة 3 . 


إذ وفقاً لنظرية بوهر 8087 لا يمكن أن تحتل الالكترونات في الذرة إلا حالات ثبوتية تتوافق 
مع مدارات اهليلجية لا تستطيع فيها الالكترونات التشعيع إبيستميع الكترون نوي بلعاقة شكال 
كاف . إذا اصطدم بذرة أن يعطيها قسماً من طافته ويئقل الكترونا داخليا من.مسدشواه الطبيعي ,5 
إلى مستوى طاقة أعلى د , أي اثارة الذرة » أوحتى اتتزاع الكترون داخلي أي تأيين الذرة : 
ويقال عندئلٍ أن الالكترون تلقى صدمةٌ غير مطاطية بعكس الصدمات المطاطية حيث تحتفظ الذرة: 
بطاقتها الداخلية ثابتة وتتصرف كجامد لا يتغير شكله في الميكانيك الكلاسيكي . . 


وعند رجوع الالكترون الداخلي من المستوى م5 إلى المستوى ,5 فانه يرز فوتوناً تواتره 

يساوي طبل 8 - وط) ددر . إن عملية البث هذه للموجات الكهرمغناطيسية التي هي وحيدة عملياً 

في الضرء المرئي ٠‏ قد لعبت دور غير مهم في الاشماع الكهربائي إلى أن جاءت الأعمال التي 
انتهت باكتشاف المازر سئة 1950 [ المازر هو مكبر اشعاعي ] . 


وتاكدت أفكار بوهر منئذ 1913 ؛ بفضل تجربة مهمة قام بها ج . فرنك وج . هرتز . 

أحدث فرنك وهرئز ضمة من الالكترونات ذات السرعة المضبوطة بفضل جهاز من الشبك 
فسمن بخار الزئبق ؛ وقاسا التيار المنتقبل فوق أنود ( قطب إيجابي ) تبعا لطافة الالكتروتات . 
ورصدا! وبجود دود دنيا تدوافق مع الطاقات الحاثة في الزثيق . وفارنا الطاقة الدنيا الحائة 
١‏ 4,968 ( 4,9: الكتروفولت )) يثواتر الخط الضوئى الصادر عن الذرة المحفزة . فحصلا على 
قيمته الثابتة 8 البلانكية . واعتبر بلانك تحديد د وكأنه الأكثر قربا إن لم يكن الأكثر دقة . 

وتفسر الصدسات بين الذرات ذات الطاقة الحرارية الكافية تأيين غازين مسلكنين وخاصة 
اللهب . إن معامل التأيين يمكن أن يتصحدد بفضل السحرارة الديناميكية . إن الامر يتعلق هنا بتوازن 
من الذرات » وبين الايونات والالكترونات من بجهة أخرى وهو توازن يشبه التوازتات الكيميائية . 
وتعمت دراسة هذا التوازن بفضل مغ نادساها قطة5 150 طجرء84 سئة 1920 , ووضعت نظرية 
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11 اختراع الانابيب الالكتر ونية ونهضة الكهر باء الاشعاعية 


الديود [ الصمام الثنائي ] الحراري الايوني - فيما كان العلماء يوضحون نظرتهم حول 
النظرية الالكترونية فى المادة أخط باحثون آخرون ني استعمال الالكترونات لغايات عملية . فارتأى 
فليمئم امكانية التقاط التموجات الكهربائية بواسطة صمام حراري أيوني . وفي سنة 1905 سجل 
هذه الطريقة رسمياً من أجل قلب التيارات التناوبية إلى تيار مستمر . وأثناء السنوات اللاحقة 
ساهمت الاكتشافات العديلة والتحسيئات فى صضسع أناييب فراغ حديثلة انطلاقا من ديود فليمشم 
#منددع ا" ( في الكهرباء مقوم للتيار » وهو انبوب ذو قطبين لبت الاشعاعات الضرئية ) . 

واكتشف وهنلت 6اعمداء/ا وهو يدرس بث خيط من البلاتين عارضة الكاتود الأكسيدي سنة 
3 ولاحظ وجود بث في بعض أقسام من الخيط في درجة حرارة منخفضة جد بحيث يصعب 

نسبه إلى السخيط بالذات ؛ فافقرض وعنلت أن البث يعود إلى شوائب . وبعد التفحص المنهجي 

لبث الاوكسيذات المعدنية . استنتج أن الاوكسيدات القلوية الترابية هي أفضل الباثات الصرارية 
الأيونية . وأخذ العديد من المؤلفين يومئذٍ فى درس عملية الكاتود الاوكسيدي ؛ ولكن كان لا بد 
من انتظار بروز نظرية الموصلات النصفية لفهم مسار العملية التي ما تزال نقاطها العديدة غامضة 
٠‏ يلم مع هذا عن استخدامها ( أي استخدام عملية البث) في كل أنابيب استقبال الاشعاء 
الكهربائي 

وفي سئة 1910 تقرياً اشتشل ايرقن لانغموير عآلا0ق8 هآ بمكتبر جشرال الكتريك في تحسين 
المصابيح التوهجية وفى تصئع أنابيب اشعة اكس ذات الفراغ القوي . وكان لاغموير كيميائياً بتدشئته 
فلجرى بحوناً رائعة حول غغناز التانغستين مما أدى إلى صنع المصابيح التوهجية ذات الانتاجية 
الكبيرة وصتع الكاتودات من أجل الأنابيب الفراغية . وفي سئة 1913 نشر لانغموير دراأسة مهمة 
حول العوامل التي تخفض البث الحراري الأيوني إلى قيمة أدنى من القيمة التي أعطتها معادلة 
ريتشاردسون ويفضل أعماله حول المصابيح ذات أسلاك التنغستين ؛ امدطاع أن يحل بث 
الالكترونات داخخل قراغ كامل بفضل المعادن النقية . ظ 

فى يادىء الأآمر شكلت الالكترونات المبئوئة لة و شحنة فضائية سلبية ؛ حدّت من الث في 
درجات الحرارة المرتفعة في الكاتود » وفي الضغوطات الخفيفة على الأيود : فاستنتج لانغموير أن 
التيار يتناسب مع القوة بمعدل ثلاثة أنصاف الضغط على الأنود » إلى أن يبلغ التيار قيمة الاشباع 
التي يعطيها قانون ريتشاردسون . وفي الواقع وضع تشايلد سنة 1911 صيغة مماثلة لتيار من الايونات 
الايجابية واستكمل العمل الذي قام به لانغموير والذي يتناول الايونات ذات الالكترودات 
المسطحة بدراسة قام بها لانغموير وك . بلودجت 4اعع8100 عن الالكترودات القوية والاسطوانية 
(سنة 1923 )+ وعنيت بتوزيع سرعات الالكترونات التي يبثها الكاتود . ودرس لانغموير مفعول 
الغازات المتخلفة على التيار المبثوث 'وركز اهتمامه على تقنية الفراغ . وفي سئة 1916 حقق 
المضخة التكثيفية ذات بخار الزثبق وهي شكل ممحسن جداً للمضخة الناشرة أو الباثة التى اخترعها 
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و. غايد 00606 'سئة 1915 . إن التقدم في تقنية الفراغ قد اتاح بذاية حقة لسلسة من الانابيب 
الالكترونية . من ذلك أنه فى مئة 1915 صنع دوشمان مساعد لانغموير ديوداً ذا فراغ مكثف اتاح 
تجليس وتقويم التيارات المرتفعة تحت ضغرطات قوية وسماه باسم « كيئوترون » ( مقوم التيار) 
ووححك 57 الديود تطبيقات عديدة وبسرععة : 


اخشراع التريود أو الصمام الشلاثي . في حوالي سنة 1903 عمل لي دي فورست 6806] 
21701 قو أيضاء لالحصول على لاقط -صيامن بالنسبة إلى الموجات الهرئزية. وبعل عذة 
محاولات توصل إلى أن يضم في لمية فارغة قطبا حاراً وقطياً باردا وصلهما بالارضي وبداثرة 
الاستتخدام ص الاتصال التسلسلي مع بطارية . وكان هوائي الالتقاط موص ولا بورقة معذتنية تحيط 
باللمبة » ثم أبتداء من سبة 1906 وصل هوائي الالتقاط بقطب ثالث داخلى اعطى سنة 1907 شكل 
شبك موضوح بين الكاتود والأنود . 

وهكد!| حقق لي دي فورست أول مصياح بثلاثة مسارب أو أقطاب ء وسماها الأديون الذي هو 
جا التريودات الحنيئة واستعملت هذه اللمبة كلاقط فقط حتى سنة 1912 تقريباً وأذدى تمائلها مع 

دبود فليمنغ أو انبوبه إلى قيام نقاش طويل حوله . إلا أن وجود قطب قيادة و جعل من هله اللمبة 
همزة وصل من شأنها أن تضحخم الاشارات المستقيلية ؛ وحاول ف . لوفنشتين 16850161 سنة 
1 أن يستخامها كمضكم فواجه صعوبات كيرى بسبب الفراغ غير الكافي السائد داعصل 
الأنبوب . ومع ذلك فقد نجح في السنة التالية وسجل براءة الاخشراع المضِحُم وهرتبة ث » وهو 
مضخم ذو ثلاثة أقطاب « تريود » يعمل ضمئن النظام الخطي . 

وانتشر الاهتمام بالانبوب ذي الثلاثة أقطاب في العديد من البلدان قبل سنة 1914 . في فرنسا 
اشجع الكبيتان فريه 72:16 مساعده هل . ابراهام على الصنع وعلى التحسين . وفي المانيا بدأ ر . 
فون لمن 1 ده أعمالا حول الأبوب الثلائي الاقطاب حتى اعتبر أحيانا وكانه المشارك في 
اختراع التريود . وفي سئة 1915 قذم لانغموبر تحسيئاً حاسماً حين صنع ٠‏ البليوترن » ( الصمّام 
المتعدّد ) وهو تريود ذو فراغ مكثف لم يكن عمله يشوش بتأين الغاز التخلفي . ضمن هذه الشروط 
تمتلك أنابيب الفراغ مروئة كبيرة عند الاستعمال ؛ الأمر الذي أعطاها النجاح. وقد زيدت إمكاناتها 
بإدحال الشباك الإضافية : اختراع ١‏ التحرود ؛ أو الأنبوب ذي الأقطاب الأربعة من قبل هول اآنة] 
وشوتكي 501049 سنة 1916 ؛ واخشراع « البانتود » أو الخماسي الاقطاب على يد الهولندي 
تليجين هووع1611” منة 1928 . 


التلغراف اللاسلكي (8.1.5)قبل أنابيب الفراغ في الوقت الذي ظهرت فيه الآنابيب 
الالكتروئية طبقت الكهرباء الاشعاعية عمليا في التلغراف اللاسلكي . فى حين حقق خلفاء ه . 
هرتز في الممختير تجارب ابصارية هرتئزية , خطر لماركوني نات حوالي سئة 1895 استعمال 
الموجات التي اكتشفها هرتز ليصنع منها التلغراف اللاسلكي . وبذات الوقت عمل 1 . بوبوف 
#مرت5 في روسيا على اكتشاف المواصف وذللك بالتقاط الموجات التى تحدثها بواسطة لاقط مزود 
بهرائي . وفيما بعد وحتى وفاته التي حصلت سئة 1906 » حاول أن يحقق انصالات اشعاعية 
كهربائية على مسافات تتزايد باستمرار . إلا أن التجارب الأكثر وضوحاً . وهي التجارب التي 
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أرجت التلغراف اللاسلكي » أجريت من قبل ماركوني في اتكلترا ابتداء من مملة 1897 . فقد 
استخدم كل العناصر المتاحة له : مثل مفجر هرت زء وطوق تسلا 8ا165' وهوائي بويوف وكشاف 
برائلي 81 فأقام اتصال عبر بحر المانش سنة 7 .: ثم فوق الاطلسي سنة 1902 فكذرب 
التنبوات المتشائمة حول إمكانات التقاط الموجات الاشعاعية الكهربائية على بعد آلاف 
الكيلومترات . 
ووجهت هذه النجاحات الاشعاعات الكهربائية الناشئة في طريق مختلف جداً عن طريق 
الابصار الهرتزي : إنها طريق نقل المعلومات » في بادىء الامر عبر التتغراف اللاسلكي وأخيراً 
عبر التلفرن اللاسلكي » عن طريق البث الاشعاعي وعن طريق التلفزيون ثم عن طريق الاشعاعات 
الهرتزية . وانتشر استعمال محطات التلغراف اللاسلكى بسرعة : واقيمت محطات فوق السفن من 
قبل ماركوني منذ سنة 1988 » واستعملت هذه المحطات خلال الحرب الروسية اليابائية عام 1904 . 
وقد استعملت في بادىء الامر سلاسل الموجات الملطفة . تحدثها مرسلات ذات مفجرات » 
التجت بأشكال متعددة . في هذه الآثناء جرى الببحث السريع للحصول على موجات مغذاة تتلاءم 
مع التلفرن وكان هناك حلان في العقد الأول من القرن العشرين : الأول هو المرسل القوسي 
والثاني هو المرسل التناوبى . والمرسلات ذات القوس . اخترعها الدتماركى برلسن 560انا0 ممنة 
3 فاعطت قوى ذات طاقة تبلغ مئات الوف من الكيلواط » إنما بأطوال موجات قل عن ألف 
مئر . في الولايات المتحدة بين نيكولا لا وهو مهندصس من أصل صربي قدع مساهمات مهمة 
للتقنية الكهربائية انه يوجد سبيل آخر وذلك حين صنع سنة 1891 مناوباً ذا 384 قطباً يمكنه أن 
يحدث توائرا مقداره عشرة كبلوهرتز . وقد وضعت مناوبات ذات تواتر عال لتجهيز الشبكة التلغرافية 
الدولية بعد الحرب العالمية الأولى : وكان بعض هذه المناوبات قد ظل يعمل حتى سئة 1944 . 
وبذات الوقت الذي كانت تتنطور به المرسلات أو الباثات تم اكتشاف لاقطات جديدة . في 
منة 1900 انجز فريه اللاقط الكهربائي التحليلي . ونجح اللاقط الكبريتي الرصاصي ( الغاليني ) : 
الذي ما يزال يستعمل من قبل بعض الهواة . وكان هذا اللاقط أول موصل نصغي استعمل في 
الكهرباء الاشعاعية . 


استعمال الأنابيب ذات الفراغ ‏ تلك كانت الحالة عندما بدىء باستعمال الانابيب الفراغية 
كمضخمات سنة 1912 . والواقع أن فكرة التضخيم كانت معروفة من قبل : من ذلك أنه من أجل 
استدراك ضعف الاشارات على الخطوط التلفونية . نم وضع ١‏ موصلات ميكروفونية » . بخلال 
مسافات منتظمة » وتتألف هذه الموصلات من ميكر وفون أو مضخم يوضع في مواجهة سماعة :وقد 
يكون لليار المحدث بفعل الميكروفون زنحم أقوى من زخحم التيار الذي تلتقطه السماعة . إلا أن 
الأنابيب الفراغية كانت ذات استعمال أكثر مرونة . فقد كان يكفي توصيل ضغط تناوبي ذي ضخامة 
ضعيفة » قوق شبك التريود » من أجل الحصول على طاقة أكبر يكثير من حلقة الآنود . 

ولاحظ العديد من المؤّلفين إمكانية الاستزادة من فوائد المضخم وذلك برد قسم من الطاقة 
ذات التواتر العالي المحدثة في حلقة الآنود . على المنخل » مما يعني استحداث وردة فعل » , 
ولاحظ الألماني هيسئر 8161551168 أن المضخم يحدث بذاته تموجات كهربائية عندما يتجاوز معدل 
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وهناك مثل على غنى الامكانات المتوفرة عن طريق أنابيب الفراغ هو اختراع المذيذب المكثف 
من قبل ه . إبراهام وأ . بلوخ سنة 1918 وؤهذ! المذنذب هو جهاز لا يعطي أرجحة جيبية بل 
يتارجح بدون توقف بين موفعين غير مستقرين . وقد فتح هذا و القبان الالكتروني » الطريق إلى 
إدخال انابيب الفراغ في الحاسبات العددية قبل ذلك بعدة سنوات . 

وهناك وظيفة أخرى قامت بها الأنابيب الفراغية » هي تعديل ضخامة موجة تحمل توتراً عاليا 
وذلك بأرجحة ذات تواتر متخفض . ورغم أن هذه الوظيفة تلعب دوراً أساسياً في نقل المعلومات 
عبر الموجات الكهرمغناطيسية ء إلا أن معنى مفهوم الاعتدال أو التعدبل لم يبرز في بادىء الامر . 
وفي سئة 1910 ساد الاعتقاد بأن الموجة المعدلة لها تواتر وحيد وضخامة متغيرة . وبقيت الدراسسة 
الرياضية للموجة المعدلة , من قبل ك . ر . الغلند 4«ساود8 في أب سنة 1914 , بدون نتيجة 
عملية . ولكن في كانون الأول سنة 1914 بين ر . 1 . عيسن وماواء11 بصورة تجريبية أن الموجة 
المعدلة تحتوي زيادة على الناقلة . شريطين طوليين يمكن فصلهما بواسطة المصافي . وفى سنة 
1515 سن ارتولد فامورث وكارسوت ومعقت أن كل شريط جأنبي يكفي لنقل كل المعلومات . وأدى 
هذا بصورة تدريجية إلى مراكمة الخطوط التلقونية ثم قنوات التلفزيون , آحدها إلى جانب الآخر 
ضمن طيف التواترات ٠‏ بفصل التضمين والتصفية : ونتج عن ذلك تقدم مواز في طرق نقل الأخبار 
بالخط أو بدون سلك . وهئاك وسائل أخرى للتضمين » قدمت فيما بعد مكنة جديدة . ذلك كان 
الحال مع تضمين الموجات وتحويلها إلى تواتر » وهو أمر درس منذ سنة 1920 إلا أن جدواه لم 
تظهر إلا سئة 1936 على أثر أعمال أرمسترونغ يي . وتجاه كل نمط من أنماط التضمين » 
وتجاه كل شكل من أشكال الموجات نطابق اليوم «وطيفاذاء تواترات» » بفضل تحليل فورييه 
ناه . ومن المسائل الأكثر أهمية في الاتصالات المسافية وضع أكبر عدد ممكن من 
المعلومات في شريط تواتر ضيق ما أمكن . وثم التوصل إلى حل هذه المسألة بواسطة أطواق معقدة 
مكونة من أنابيب ومن شبكات كهربائية . 

نظرية الشبكات الكهربائية ‏ من أجل الإفادة من الأنابيب الالكتروئية ؛ لا بد في هذا المجال 
من ريطها بمقاومات , ويقدرات ويدحاثات وبمحولات تشكل شبكات كهربائية . والقوانين التي 
تحكم الضغوطات والثيارات فى هذه الشبكات وضعها كيرشهوف 07طلل161 سئة 1845 . أما 
استخدامها فقد سهل باستعمال مفهوم المعاوقة الذي أدخله هيفيسايد سنة 1886 ليعبّر عن العلاقة 
بين الضغط والتيار في حلقة مكونة من مقاوم ومن محاثة ؛ وتعمم هذا التطبيق في السنوات التالية 
فشمل الأطواق ( المدارات ) الى تحتوي على قدرات . وتصوير المعاوقات بشكل أسهم أو أعداد 
معقّذة . بفضل كيني الأعدوع! وستينمتز امم واء:8 أذى نخدمات عظمى فى مجال الالكترونيك 
وفي مجال البث الكهربائي : كما أتاح هذا التصوير استخراج العديد من سمات الشبكات من 
سمات الوظائف التحليلية : نذكر على سبيل المثال الصيِم التي توصصسل إليها و . بود 80# وم , 
بأيار 81/2100 سئة 1035 حين وضعا علاثة بين القسم الحفيقي والقسم الخيالي في المعاوقة . أو 
بين الضعف والانقطاع المحدثين داخل الشبكة , 
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وبفضل سمات الوظائف التحليلية أتاح مفهوم المعاوقة الحصول على خصائص في الشيكات 
الخاضعة لضغوطات كهربائية لولبية . ويستتتج من هذا سماتها بالنسبة إلى أنظمة متغيّرة وأكشر 
تعفيدا بفضل طريقة و الحساب العملياتي ؛ . وهذا الاسلوب يشكله البداي أدخخله عيفيسايد ف 
آواخر القرن التاسم عشر . أما دقته الرياضية فقد كانت موضوع جدل شديد . وقد أثبت سنة 1939 
بفضل أعمال كارسون , بواسطة تغييرات فوريه ولابلاس لنظرية دالات المتغيرات المعقدة . ويهذا 
الشكل فقد توصح بفضل نظرية التوزيعات التي قال بها ل .شوارتز عانةلااهت5 , وند وجد هذا 
الاسلوب تطبيقات عملية في مجال السمعيات », وفى مجال البصريات حديثا . 
وإدخمال عناصر ناشطة في الشبكات » عناصر مثل الاثابيب الالكترونية» يطرح مسالة 
استقرارها : وبالاستناد إلى نظرية الدالات المتعلقة بالمتغيرات المعقدة ومفهوم التفاعل وضع ه . 
ليكويست 4وأنا زا في منة 1932 معيار! مهمأ حول الاستقرار يطبق أيضياً على السرفوميكانيسم ( أي 
مضاعفات الأونيات ) . لقد سبق ورأينا مفهوم التفاعل في التقالالمضخمات إلى المؤرجحات . 
في هذه الحالة « يوجد تقاعل إيجابي وء فالجرء من إشارة الخروح: ذأ أعيد إلى المدخل توجب أن 
يكون متطوراً بتطور الإشارة المبثوثة في المضهم لكي تنضاف إليه . وعندها يزداد كسب المضخُم 
حتى يصبح غير محدود : وعندئظٍ يصبح الجهاز غير مستقر فيولد الطاقة وفقا لشوائر خاص به ؛ أما 
بشكل ذبذبات لولبية أو بشكل ذبذيات استرضياية ؛ أو بشكل تأرجح بين حالتين غير مستقرئين . 
وبالتأكيد حتى يكون هذا ممكناً ؛ يتوجب أن تتضمن الشبكة عناصر ناشطة » أنابيب أو 
ترانرستورات مثلا تقدم للشبكة الطاقة. . وإذا أعدتا قسماً من | إشارة الخروج نحو المدخل عكس 
الانتقال فإن هذا القسم ينطوح عكساً من الإشارة المبثوثة : وهذا و التفاعل السلبى » يخفض 
مكسب المضخم ؛ ومن بين متافعه أنه ييجعل المكسب أقِلّ تحسساً تجاه التغيرات الخارجية وأنه 
يشكل تفاعلية استفرارية . ولمفهوم التفاعل مدلول عام جدا ودراسته تعطيئا ملخصاً رياضيا يفهمنا 
بصورة أفضل الاواليات الطبيعية لعدم الاستقرار ( التفاعل الإيجابي ) » أو بالعكس أوالية الاستقرار 
والضبط في مجالات كثيرة التدوع . ولمفهوم التفاعل هذا أهمية أولية في مجال الالكترونيك 
التطبيقي . ْ 
وتبقى نظرية الشبكات الكهربائية حية للغاية » تستعين بالطرق الرياضية الأكثر حدائة دون أن 
تعمى عن المظاهر الفيزيائية . من ذلك أن الحساب التوتري والمصفوفي يلعب دوراً أساسياً منذ 
نشر كتاب ج . كرون 1200 وعنوانه « تطبيق المؤترات على تحليل الآلات الكهربائية الدوارة » 
وذلك سئة 1938 . وحدها الطرق الأساسية تتيح تفسير العلاقاات بين الضغط والتيار في ممختلف 
فروع شبكة معقدة ودرس تنقل الطاقة بين مختلف محطاتها . 
وقدذمت الطوبولوجيا عوناً مهمأ : فقد قادت س . مايسون 748508 إلى أن يدخعل » في سنة 
3 طريقة سجلات الدفي وهي اللطريقة التى تستخرج بعض سمات الشبكات من بنيتها 
الطوبولوجية . ومجمل هذه الطرق قد ساعد في صئم أنابيب الفراغ والترانزيستورات فيما بعد : 
ولغايات عملية أو علمية . | 
الضجة في المضخمات واللانطات ‏ في كل علاقة بين الاتصالات ٠‏ السلكية أو غيم 
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السلكية ؛ وفي كل التقاط اشارات » تعتبر حساسية اللاقط عنصرا أساساً . في بداية بروز البث 
الكهربائي ؛ اللاسلكي كان موضوع الكشاف أو اللاقط أحد أهم المواضيع . واليوم يعتبر تخفيف 

ضجة العمق هما دائماً بالنسبة إلى التقنيين وبالنسبة إلى المجرين واسواقع أن مسالة الشيمة 
تتجاوز إطار البث الكهربائى اللاسلكى . فى مقدمة الكتاب الذي خصصه ب . غخريقيه ععلار© 
وآ . بلاكير ععغنسوفا8 , لضجة العمق ؛ 1 سنة 1958 ء أشار د . عَابور +همطةة) بأن حدود الكون 
البشرى تتحدد بقعل ضجة الاعماق : وبهذا اكتشاف أساسي فى عصرنا . هذا صحيح بالسمية إلى 
القضاء »: عند الحد الميكروسكوبي كما عند المحد الكوني كذلك بالسبة إلى الزمن » سواء أردنا 
استكشاف الماضي أو التشّؤ بالمستقبل . كان الاقدمون يتصورون طرق العالم كشير مقفر على 
شاطىء بحر ضبابي أما المعاصرون فلم يبق من هذه الصورة في ذهنهم إلا الضباب ضباب 
يتموج لا يمكن لمسه ولا يمكن سبره كما الفولاذ » ' 

ومنل زمن بعيد من المعروف أن الضجة تحد من حساسية الأجهزة الكهربائية . وبينت 
مذدام ج دي هاز ‏ لورنتز عادء:ما-قةع11 ع0 من سنة 1912 أن حساسية الغلفائومتر محدودة 
بالتأرجحات التى تمكس الحركة البرونية على المستوى التضخيمي الكبير (ماكرو سكوبيك) . 
وكذلك ضجة أعماق المضخمات الالكتروئية تحد من حساسية اللاقطات فى مجال البث 
الكهرباتي : وقد أوضح و . شوتكي أصل هذا سنة 1918 حين بِيْن بأن البنية الحبيبية للكهر باء تجر 
تغيرات في عدد الالكترونات المبئوثة بالمفعول الحراري الأيوني . وتغيرات التيار الذي ينتج عنها 
في أنابيب الفراغ 3 تحدث و ضجة الحبيبات » التي قال بيها شوتكي . في سلة 1928 درس ج , 
جونسون 0معهداه3 بصورة تجريبية مصدرا ثانا للضجة سبق أن أشار إليه شوتكي أيضاً : كل مقاومة 
تحدث ضجة في العمق لا تتعلق كوتها إلا بدرجة الحرارة . وفى ذات المنة قدم ها . يكويست 
نظرية هذه الضجة » مما أتاح لمولين «ذااده8 ومعاويه أن يستخلصوا ثابتة بولتزمان حول قياسات 
الضجة الث كهربائية : والواقم أن نظرية الضجة الحرارية في مجال البث الكهربائي هي ذات 
علافة مباشرة بنظرية اشعاع الجسم الأسود ‏ ويمكن ‏ بالنسبة إلى كل مركب من مجمل اشعاعي 
كهربائي ‏ تعريف ه درجة حرارة مساوية الضجة 6 وتعادل درجة حرارة المقاومة التي تشع نفس قوة 
الضسجة بتواتر معين . إن درجة الحرارة فى ضجة المضخم المثالي تساوي الصفر المطلق . 


وقبد أتاح تطبيق هذه النظريات صنع مضخمات حساسة جداً بواسطة التريودات 
والبانتودات ٠‏ ويصورة خاصة بفضل أعمال اجراها د . تورث 11011 وا . سبينك ععاونم؟ من سسئة 
7 إلى سنة 19040 . ومنذ سنة 1945 وضعت نظريات مشابهة بالنسبة إلى الترانزيستور وإلى 
اليلورات الكثافة وبالنسبة إلى الخلايا الاشعاعية التي انجزها! . فان درزيل أه:2 102 ئلا 
وباحثون اخخرون . 


انتشار الموجات الكهر بائية اللاسلكية أو الاشماعية حول الأرض . اكتشاف الحو المؤين ‏ 


ارط نمجاح تمجارس النقل اللاسلكي ليس فقط بنوعية المعدات المستعملة في البث و وي الالتقاط 
بل أيضا بشروط انتشار الموجات . 
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والتجارب التى أجراها ماركونى فى بداية ظهور البث التلضرافى بين بورتثموت طثناهتهكاءوم 
في بريطائيا وبين سيبزيا 8 في إيطاليا ٠‏ دلت على أن الموجات اللاسلكية الكهربائية يمكن أن 
تنتشر إلى ما وراء الأغق وتصل إلى مسافات بعيدة على الرغم من استدارة الآرض . وعزيت هذه 
الظاهرة في بادىء الأمر إلى تشتت الموجات وانحرافها . فإذا افترضنا أن الأرض جسم موصد 
تماماً » فإن مسألة الانحراف تشبه المسألة التي عالجها ه . بوانكاريه في مجال البصريات وفي 
مجال السمعيات . ولحن المسألة تتعقد إذا أردنا أن تتعرف على التوصيلية اللهائية في التربة أو في 
اللبحر وقدم سومرفلد حلا دفيقاً للانتشار علد وجود نزبة ذات توصيل متناه ؛ ولكنها مفترضة 
مسطحة . وذلك في نشرات صدرث سنة 1909 و1926 . وكرمت أعمال أكثر جدة لهذه المسألة من 
قبل زيئيك عاععممع2 ع وفان در بول امم نعل تصول . ونيسن «عودء111 » ونورتون مملرملة , 
وأصبحت المسالة أكثر تعقيداً بإدخال التوصيلية النهائية » وكرونة الأرظن بِآنٍ معأ : وأناحت أعمال 
واتسون 721501 , ثم أعمال اكرسلى برع لكوع يزع وويد سكي لعاقمع760/ وفان در بول وبريمسر 


ارا حرزة| الذين اعذوا الامر في الحساب 3 فهماً أفضل لبعضص الخصوصيات في الانتشار البعيد 
المدى . 


ودلت حسابات بوانكاريه على أن الانحراف لا يفسر نجاح النقل عبر الاطلسي الذي حققه 
ماركوني سنة 1901 . وبذات الوقت تقريبا اقترح كينيلي في الولايات المتحدة وهيفيسايد في اتكلترا 
وناغاوكا 13 في اليابان » في سنة 1902 » إن الموجات يمكن أن تدور حول الأرض بفعل 
الانعكاس على طبقات عليا فى الفضاء مؤينة » وهي فرضية دعمها في فرنسا [ . بلوندل سنة 1903 
وه . بواتكاريه سنة 1904 . 

كتب هيفيسايد في كتابه المعنون نظرية الكهرباء الغناطيسية . وفيه بين أن خطوط النقل 
تحذاث نوعاً من التوجه في الموجات ٠‏ يقول | و يحدث شيء ممائل في التلغراف اللاسلكي . 
فماء البحر وأن كان شفافاً بالئمسة إلى الضضوء ؛ يتمتع بتوصيلية كأفية تجعل منه موصلا للموجات 
الهرتزية ء» وهذا ينطبق » وإن بصورة أقل كمالآ ؛ على الأرض - وسالتالي تتكيف المسوجات فوق 
سطح البحر كما لوأنها تسير في خطوط . . . وقد يوجد أيضاً طبقة موصلة بشكل كاف في الفضاء 
العالي . فإذا كان الامر كذلك فإن الموجات تتشبث بهذا الفضاء إلى . حد ماء وإذا جاز القفول . 
وعندها يتم التوجيه من قبل البحر من جهة ؛ ومن قبل الطبقة العليا من جهة أخرى ؛ . 

ومنل سئة 1880 استشف علماء فيزياء الأرض وجود هذه الطبقة المؤينة لتفسير بعضص 
خصوصيات الفجر القطبي والحقل المغناطيسي الأرضي . إلا أن هذه الفرضية لم تتم برهتتها 
تلجريبياً . وكذلك كان الحال : لمدة طويلة » بشأن اقتراح كينلي وهيفيسايد » رغم. حسايات 
واتسون وإكليس 5عاع6ع2 . 

وكانت بداية الأعمال التجريبية حول الفضاء المؤين ( يونوسفير ) غير غريبة بدون شك على 
تجاح تجارب النقل البعيد بواسطة المموجات القصيرة : فاطوال الموجات التي تقل عن 200 مثر 
تركث للهواة إذ بدت أنها قليلة الجدوى . إلا أن مجموعة من الاميركيين حسئة التجهيز قامت سنة 
1 بعملية كييرة مكنتها من الاتصال بهواأة إنكليز ؛ وبعد ذلك بسنتين قام هاو فرنسي بتثبيت 
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الاتصال بين فرنسا واميركا في الاتجاهين . وكان نجاح هذه التجارب ها يزال يومكذ غير مفسر كما 
كان الحال بنجاح ماركوني سنة 1901 » لولم يتم أدخال الفضاء المؤين . 

وقدم البرهان التجريبي على وجود الفضاء المؤين أو الكرة المؤينة سنة 1925 من قبل ابليتون 
مأءأممث وبارنت اللذين لاحظا وجود تداخل بين موجة معكوسة على الكرة المؤينئة » وموجة 
ملقولة مما شرة إلى اللاقط . وفي السنة التالية انجز الاميركيان بريت 8664 وتوف علاناة طريقة السبر 
الأكثر استعمالاً: فارسلا نحو السماء إشارات ( طقات) تشبه الإشارات التلغرافية المورسية (نسبة إلى 
مورس ) » فحصلا على ارتفاع الطبقة حين قاسا الزمن الذي وضعته الموجة لكي تصل إلى اللاقط 
بعد أن تكون قد انعكست عليه . وأمكن تبيين وجود طبقة مؤيئة على ارتفاع فرييب من 20! كلم . . 
هى الطيقة 8ء وعليها تنعكس الموجات الطويلة التي يبلغ تواترها 3,5 ميغاهرتز ( عطاة ) , 
وفيما بعد اكتشف . بين 200 و 400 كلم . ؛ ارتفاع طبقة * تلعب دوراً أسامياً من أجل عكس 
الموجات القصيرة حتى توائر 7.5 ميغاهرتر . ثم فيما بعد 3م اكتشاف عليقة (1 عند حدود 80 
كلم . وفي الواقع تبدو بنية الكرة المؤيئة ( يونوسفير ) معقدة جداً , لأنها تتغمر بين الليل والنهار . 
فى سنة 1935 بين جواوست 101181051 وبورو 81176810 في المختبر الوطني للسث الكهربائي 
وجود علافة بين التغييرات في اليونوسفير أي الكرة الفضائية المؤينة ء والتشاط الشمسي . 
فاليونوسفير و ملتقى البحوث ٠»‏ بحسب تعبير بوروء يلعب دوراً أساسيا في الشبكة الكونية في 
الهائف اللاسكلي وفي البث التلفزيوني . وتشكل دراسته فرعا مهما في البيوفيزياء . وأعطى ظهور 
طرق سبر مباشر عن طريق الصواريخ والأقمار الصناعية اهتماماً جديداً لدراسة هذه الطبقة العليا . 
ودلت أعمال السير بأن الطبقات المؤيئة تمتد بعيد؟ً جدأ عن الأرض أكثر مما نتصور : هذا هو أحد 
أسباب العودة من جديد إلى نظرية الغازات المؤيئة التي قدم لها الاختصاصيون في اليونوسفير 
مساهمات مهمة . 

التشويش الفضائي. علم الفلك الاشعاعي ‏ هناك طريقة مميزة في درس اليونوسفير [الكرة 
الفضائية المؤيلة ]2 استعملها في فرنسابورو. وتقوم على استعمال « الطفيليات الفضائية » 
كمرسلات طبيعية . وكان وجود هذه الطفيليات معروفا منل بداية الكهرباء الاشعاعية . كعامل 
مضر . فقد ذكر باركهوسن معدنقططايدة8 حرالى 1916 . وجود و صافرات ؛ تحدثها العواصف 
الفضائية , وبدأ اكرسلي 5168169 بدراستها سنة 1928 وتمت العودة إليها بفض أعمال ستوري 
/5105 سنة 1953 . ومنذ 4 0 ظنْ لودج _ 20 أن البث الاشعاعي الكهربائي يمكن أن يصلنا 
من الفضاء خارج نطاق الأرض » خاصة من الشمس ( وعمل على اكتشافه ) بشكل موجات 
سنتمترية محتملة . ولم تمكنه ادوانه البدائية ثبة من التأكد . وفي سئة 1942 فقط أستطاع سوثورث 
امه #اطانه5 التثبّت من وجود هذا ء الثم الشمسي . في هذه الأثناء ؛ ولد علم جديكد. عبر 
اكتشاف جرى في البدآية وبدا غير سظور نقريباً + فقد اكتشف جانسكي 13053 .ع وهو يدرس سلة 
32 توزيم الطفيليات الفضائية وفقاً لتوجيه الهوائي ؛ بش على طول الموجة (14,6 م . آنيا من 
« درب التبانة » . هذا العلم الجديد هو علم الفلك الاشعاعي ( أنظر الفصل 4 من القسم الثالث ) 
المتفرع من الكهرياء الاشعاعية وقد أنخذ أدوات الرصد من التقئية الاشعاعية الكهربائية التي 59 
علم الكهربائية الاشعاعية بعض الانجازات الأكثر جمالا . وقد استفاد العلم الجديد إلى حد بعيد 
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من سلم جديد في سلالم الكهرباء الاشعاعية : هو سلم التوائر العالي . 
17 التواتر العالي 


بمقدار ما تطورت اللاسلكية والبث الاشعاعي , كان لا بد من اللجوء إلى تواترات أكثر فأكثر 
علوأ تجنباً لشخب الاتصالات الكهربائية الاشعاعية المستعملة فى الخدمة منذ زمن » وللحصول 
على أطياف تواترات أكثر اتساعا . وجعلت الامكانات الجديدة التي قدمتها انابيب الفراغ لاحداث 
موجات لولبية ذات تواتر عال, وقوة عظيمة . وكذلك الاطواق الجديدة المخترعة من قبل 
المهندسين ء والمعرقة الآفضل بشروط انتشار الموجات ٠‏ وبدور اليونوسفير[ كل ذلك جعل ] من 
الممكن استخدام الموجات القصيرة جدأً » وأطوال الموجات المنتقلة من بضعة هكتومترات إلى 
بعض الامتار . 

وفي السباق نحو التواترات العالية أمكن التوصل إلى نقطة أصبح فيها طول الموجة من نفس 
مستوى عناصر الدارات المستعملة . وامتدت حدود مجال التوائر العالي من أطوال موجات مقدارها 
بعض الدسيمترات نصو السلم المليمتري ء حيث اقتربت سمات الموجات من خصائص الضوء . 

الابصار الهرتزي قبل سنة 1900 منذ أواخمر القرن 19 وعلى أثر تجارب ه . هرتز التى 
نشرث مئة 1887 جهد السابقون فى وضع علم إبصار حول الموجات الهرتزية : وهدفت تجارب 
هرتز ولاحقيه بصررة أساسية إلى التثبيت في تنبؤات مكسويل النظرية » وإلى تبيين التشابه في 
الطبيعة بين الموجات الكهرمغناطيسية والضوء . وكائت هذه التجارب فى عمومها ماخوذة عن 
تجارب علم الإبصار وتناولت انعكاس الموجات , والانكسار والاستقطار والتداخل . 

وكانت التجارب التى جرت في تلك الحقبة ذات علاقة بدراسة الخازنات الكهربائية . 

ودرص هرتز بنفسه ثبوتية الخازن الكهربائي للمواد مثل الصمغ والأمتيست ( حجر كريم ) 
والبرمئغنات البوتاسية » والغاز كريونيك ؛ أي الفحمى . وأجرى برائلي لالهة:8 بحوثا حول 
اتصالات الموجات الهرتزية عبر السوائل مثل الكحول والبترول . وفي سئة 1894 درس بيركيلاند 
4 اللخازنات التركيبية المكونة من مسحوق الحديد الفارق في البارافين » وهي خخازنات 
تذكرنا بمستخرجات الحديد الحديثة ( فريت ) . 

وكل هذه الأعمال قد جرت بموجات قصيرة جدأ واشتغل هرقز سنة 1888 على موجة علولها 66 
سكتيمتراً بعد أن كان بدأ تجاريه على موجة طولها ثلاثة أمتار . وحرس ريغي تطعتظ الموجات ذات 
الأطوال المتراوحة بين 10 سنتيمترات و 3 سنتيمترات والمستعملة اليوم من أجل الرادار . ونشر صنة 
7 كتاباً بعنوان « اوتيكادلا أوسيازيوني التريشا » وكان هذا الكتاب أول بحث في بصريات التوتر 
العالي . وأجرى ج . ش . بوز عدهظ8 في كلكوتا تجارب على موجة طولها 5 مليمتر . 

وهذه الموجات المحدثة بواسطة طوق متارجح مسزود بمفجر يشكل سلاسل من الموجات 
الملطفة . نم تكن تتمتم بكفاية من القوة ولا بليونة في الاستعمال . حتى تستخدم في التلغرافيا أو 
الاتصال اللاسلكى . وكانت أعمال هؤلاء الطليعيين ذات امتدادات مباشرة في العقود اللاحقة . 
من ذلك أن آ : يكولس دج ٠‏ قير 1681 لجحا سنة 1923 في احداث اشعاع طول موجته 0,22 
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هلم . وفي السنة التالية توصل 1 , غلاضولوا ‏ اركاديوا 8016«8ط:ف 613851682 إلى الموجة ذات 
الطول البالغ 28 ميكرون وذلك حين أحدث تموجات كهربائية في الزيت اللزج المحتوي على حثاثة 
التحاس : ولدراسة هله الموجات استسخدم نيكولس وثير جهازا مستوحي من البصريات | ونصورة 
خاصة وضضعا مقياساً لقياس تواترها . 
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وبين السنتين 1900 و1935 جرت هذه الدراسات على هامش التيار الكبير الذي أصاب تطور 
الكهرباء الاشعاعية . وفي سنة 1935 فقط استعادت التواترات العالية أهميتها وذلك باكتشاف أطواق 
جديدة »؛ وهرشدأنت الموجات 3 وأنابيب مرلّدةٌ خاصة ‏ 


مرشدات الموجات - إن اكتشاف خصائص مرشدات الموجات له جذور في أواخر القرذ 
التاسع عشر . ولكي يحتمي المجربون من الاشعاعات غير المرغوب فيها وضعوا المفجر .الذي 
كانو! يستخدمونه كمصدر ضمن أنبوب معدني فارغ : ولم يكن من العجيب أن تنتشر فيه الموجات 
الكهربائية الاشعاعية كما ينتشر الضوء . إلا أن لودج عونم1 لاحظ وجود خصوصيات انتشارية قدم 
لورد رايلي تفسيراً موجزاً لها سنة 7 . ورغم أن مسألة انتشار الموجات داخل الأنابيب قد لفتت 
انتَاه العلماء المشهورين أمثال ج . ج . طومسون ولارمور ودرود ء كان لا بد من انتظار سدة 936!] 
حتى يقدم ج . كارسون وس . ميد 546806 وس . شلكونوف ا#مصبطاء 56 وج . ساوثورث نظرية 
كاملة عن مرشدات الموجات المعدئية المصنوعة من المعدن الفارغ » وعن المرشدات المؤلّفة من 
اسطوانات عازلة . وفي ذات السنة بين ل . بريلوين بأن الانتشار داخصل المرشدات ذات القطع 
المستطيل يمكن أن يفسر بتداخل الموجات المسطحة التي تنعكس على الجوانب . 


وتتطلب هذه العملية أن تكون الاوجه المتقابلة التي بينها تنم الانعكاسات المتتالية وفقاً 
للأساليب الابسط » مفصولة بأكثر من نصف طول موجة . إن التواتر المستعمل يجب أن يكون 
أعلى من بعضي ١‏ التواتر القطعي » الذي يسقط ضمن مدرج التواترات العالية بالنسبة إلى مرشدات 
ذات أبعاد اعتراضية من عيار بعض الستتيممرات أو المليمثتراث . إن أساليب الانتشار دأ ل 
المرشدات الفارغة يمكن أن توصف من خلال تراكم الموجات المسطحة المائلة بالنسبة إلى محور 
المرئد : وينتج عن ذلك الوجود الداثم لمكون لحقل كهربائي أو مغناطيسي باتجاء الانتشار . 
وبالعكس إن- الموجات التى تنتشر عادة فوق الخطوط ذات الموصلين ؛ تجد حقلها العامودي باتجاه 
الانتثار : ونرمز إليها بعبارة و الموجات المعترضة الكهرمغناطيسية , ( الموجات 11311 ) ؛ وهي 
تنتشر بسرعة الضوء داخل العازل الذي يحيط.بالموصلات . وبالعكس من ذلك تسمى الموجات 
داخل المرشدات الفارغة « معترضات مغناطيسية ؛ ( 184 ) أو معترضات كهربائية ( 18 ) بحسب 
طبيعتها . ولأنهم كانوا يعرفون الموجات ( 7834 ) لم يستطيعوا فهم سمات مرشدات الموجات في 
حدود سسئة 1900 ودراسة المخطوط الكهريائية كانت متقدمة جد في ذلك الحين . فقد تم التثييت من 
أن الموجات تنتشر فيها بسرعة الضوء في الفراغ أو في العازل الذئٍ يحيط بهذه الخطوط . هما يميز 
الموجات (12834). إن القرابة بين الانتشار على طول الخطوط والانتشار فى الفراغ قد توضجت 
أيضاً عندما اكتشف هنرى بواتكاريه ع إنطلاقا من معادلات مكسويل . نظرية الخطوط ؛ وبصورة 
خاصة معادلة التلغرافيين اللتين وضعتا سنة 1876 من قبل هيفيسايد عندما انطلق من مفاهيم التيار 
ومن الضغط ومن قرانين كيرشوف . في هذه الأثناء استمر الحال عموساً في استخدام مفاهيم التيار 
والضغعط ؛ ولكن هذه المفاهيم بدت غير كافية في مسجال التوثر العالي . إن النظرية الكهرمغناطيسية 
الكلاسيكية المرئكزة على معادلات مكسويل وجدت في هذه المعادلات حقلا جيداً للتطبيق ؛ في 
مسائل الأطواق والهوائيات والاشعاع والانحراف . ومكنت هذه النظرية بشكل خاص من دراسة 
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الأطواق المستعملة داخل الأنابييب من أجل التواتر العالي . 

الصمامات الثلائية ( تريود ) والكليستر ون أو الانبوب المف و لتقويةالذبذيات 
الكهر مغناطيسية . بعد أن اكتشفت الخصائص المضخمة التي تميزت بها الانابيب الالكترونية : 
عمل العديد من التقنيين على استخدامها لإحداث موجات قصيرة . وفى سنة 1919 لجح بركهوس 
وكورز سظز . رافعين شبك التريود إلى زخم إيجابي بالنسبة إلى زححم الكاتود ة في الحصول على 
موجة طولها 3 سنتيمتراً . في هله الأثناء ثبت بصورة تدريجية أن في التريود عيباً خطيراً تجاه 
التواترات العالية جداً : فعندما يصبح وقت انتقال الالكترونات بين الكاتود والآنود أو القطب 
السالب والقطب الموجب » من عيار مساو لحقية التموجات الواجب احداثها يحدث انقطاعات 
توقف العمل . وهتناك طريقتان لمعالجة هذا التوقف . الطريقة الأولى ؛ ودرسها الروس ديفياتكوف 
امعلغاق ]ب 10 وغر ريقيتش طع اوعمست وخخوخلورف باماطاعاه1 منذ سنة 1940 تقوم على صنع تريودات 
مزودة بالكترودات مسطحة أو أسطوانية متقاربة جدأ : وهذه الطريقة أدت إلى « التريودات 
المصابيح ؛ التي أتاحت الوصول إلى موجات من طول خمسة ستتمترات ء والحل الآخر بعود إلى 
استعمال وقت الانتقال بدلا من مكافحته : وهذا ما حصل في الكليسترون ( وهي الأنابيب المفرغة 
لتفوية الذبذيات ) » وقد انجزت هذه سنة 1939 في الولايات المتحدة من قبل الأخوين ر. س . 
قاريان سمادلا من جهة ومن قبل و . هاهن محادك1 ١‏ وج . متكلاف أقاعاء11 من جهة أخرى : داعل 
الكليسترون يستبدل الطوق المتذبلب الحثاث والقوي . المقرون بالتريود » بتجويف تحصل عليه 
بتسكير طرفي جزع مرشد موجات . 

فى سدة 1839 بين و . هانسن 25380565 من جامعة ستائقورد أن التجويف الكهرمنناطيسي 
يحتوي على شكل نخاص بالرجع , مثل التجاويف المستعملة في نظرية اشعاع الجسم الأسود . 
والالكتروئات التي تجتاز مثل هذا التجويف تسرع أو تكبح بفعل الحقل الكهربائي ذي الثوائر 
العالي : فيقال أن الالكترونات نلتقي فيها ضبطا للسرعة . وتدرك الالكترونات السرعة على هذا 
الشكل الالكترونات البطيئة فتشكل جميعاً رزم الكترونات : : وهذه الرزم يمكن أن نعطي عن طريق 
الحث طاقة كهرمغناطيسية ذات تجويف ثان . وإذا كان الثيار الالكتروني مرتفعا بدرجة كافية . فإن 
الطاقة الحاصلة في التجويف الثاني تكون أعلى من الطاقة المبثولة في التجويف الأول » وعندها 
يعمل الجهاز كمضخم : وقد وصف مبدأ هذا نظرياً من قبل الاخحوين آوو . هيل 51611 في المانيا 
منذ 1935 أما مفهوم ضبط سرع الالكترونات فقد درس سنة 1930 من قبل مولير 8401165 وسئة 1933 
من قبل ؟ . كلافيه جعذ9ة01 . 


ولتحويل الكليسترون المضحم إلى مولد للذبذبات يتوجب كما هو الحال بالنسبة إلى التريوه . 
إدخال « تفاعل » ء أي تسريب جزء كاف من الطاقة المحدئة داخخل : تجويف الخروج » إلى تجويف 
الدخول . ويمكن أيضاً استخدام تجويف واحد نمرر فيه مرة ثائية الالكترونات بإجبارها على 
الرجوع أمام الكترود محمل بزحم سليى بالنسبة إلى الكاتود : ونحصل عندها على الكليترون 
العاكس الذى طور في بريطانيا سنة 1940 تحت إشراف سوئون 0 وكان تشغيل الكليسترون 
العاكس سهلا فأصبح المصدر الأكثر شيوعاً لانتاح الطاقات الصغيرة ذات التواترات العالية . 
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الأنابيب ذات الموجة المتصاعدة ‏ في أواخخر الحرب العالمية الثانية ظهر جهاز آخر يتيح 
تحويل الطاقة الحركية في ضمة من الالكترونات إلى طاقة كه رمغتاطيسية ؛ إنه الأنبوب ذو الموجة 
المتصاعدة . ويقوم عبدؤه على الحصول على تبادل مستمير في الطاقة بين الكترونات وحقل 
مغناطيسي كهربائي فتنقل بانتظام . وذكر هيذ] الجهاز في براءات الاختراع العي سجلها كل من 1 . 
هاف 118615 سنة 1933 ودى كلافيه 130101) وروستاش 1805055 سنة 1937 ونفل بعد سنة 1943 من 
قبل ر . كوفنير تعدامم:ه الذي حقق أول أثبوب ذي موجة متصاعدة . وضع نظرية هذا الانبوب 
سنة 1947 ج . ر . بيرس عورعنط في الولايات المتحدة » وبصورة مستقلة من قبل ج - بسرنيه 
يعتميعظ وب . لابرستول علاداقهمه1 في فرناء لقد كانت شروط التزامن صعبة التحصيل . ففي 
الهواء تنتشر الذبذبات الكهرمغناطيسية بسرعة الضوء » وفى المرشدات ذات الجوانب الملساء 
تكون سرعتها المرحلية فوف » : وهي تبلغ » فى الانابيب المألوفة . من عيار 410 حتى © . وقد 
حلت الصعوية عموماً بترشيد الموجات بخط لولبيى : وعلى طول هذا اللولب ء تكون السرعة قريبة 
من ء ولكنها إذا نظر إليها من المحور . تبدو أدنى من ذلك بكثير. وعندما يستقر التواقت ء فمطلق 
الكترون يمكن أن يكبح من قبل حقل معيئٍ , على طول مساره : هذا الالكترون يعطي للحقل: 
طاقة حركية . صحيح أن هناك أيضاً الكترونات مُسرّعة ؛ ولكن عمليات النسريع والكبح تنتهي إلى 

تجميع الالكترونات ضمن رزم تتشكل في مناطق حيث تكبحها موجة تلتقط الطاقة 5 وسطيا . إث 
الميزة الاساسية فى الابوب ذى الموجة المتصاعدة » هي قابليته لتفمخيم الموجات فوق شريط 
عريض من التواترات . 

وككل مضخم يمكن تحويل انبوب الموجة التصاعدية إلى مؤرجح ينزويده و بتفاعل 
إيجابي ؛ يُعطى له وفقاً لطريقة خاصّة . وباستعمال خيط تكون . على طوله » سرعة المجموعة , 
وبالتالي اتجاه انتشار الطاقة » باتجاه معاكس لسرعة المرحلة ع نحفق « مؤرجحا ذا موجة 
معاكسة ؛ وقدم بدأهار . كوفتر 10161ترمكا سنة 1952 » إلا أن الفرنسى ب إسستين 8.9 
الأعاعدم8 ) كان قد سبق وصنع مثل هذا الانبوب نحت اسم و كمارسينوترون (0ماممكه0) 0 
والواقعة . الغرية نوعاً ما لأول وهلة أن الطاقة والمرحلة تنتشران باتجاء معاكس » يمير بعضص 
الخطوط ذاءت البنية الدورية : إن ل . بريلوين حين درس عموماً انتشار الموجات في أوساط دورية 
( الشيكات البلورية ؛ الدارات الدورية ء المصافى الكهربائية ) قد بين أن الخصوصيات المتعددة 
تفسر بدورية الوسط وهي مستقلة عن طبيعة الموجات . 


وند افترضنا بصورة ضمنية أنْ الالكترونات تتحرك داخل فضاء متعادل الزنم من الناحية 
الكهربائية الثبوتية . ومع ذلك توجمد عائلة أخمرى من الأنابيب تكون فيها الالكترونات ‏ في حال 
غياب أي حقل ذي تواتر عال ‏ موجهة بحقل كهربائي تبوتي ويحقل مغناطيسي متعامدين فيما 
بينهما » وكذلك فيما حص حركة الالكترونات . ببحيث تتوازن القوتان الكهرسائية والمغناطيسية . 
وتحت تأثير الحقل الكهربائى ‏ المغناطيسي المتزامن , تحتفظ الالكترونات بطاقتها الحركية » 
وهي تنزلق نحو المناطق ذات الزخم الكهربائي القوي : وعندها تتحول الطاقة الكامئة في 
الالكترونات إلى طاقة كهربائية مغناطيسية » وتستطيع الفول أن هذه العملية ذات منتوج طاقوي جيد 
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جداً . إن أسرة « الأنابيب ذات الحقول المتعامدة » المتضمنة مضخمات ذات موجة تصاعدية 
والمحتوية على كارسينترونات ( هزّازات الموجة المرتدة ) قد درست بشكل خاص من قبل 
المجموعة الفرنسية التابعة لغينارد لدقه6د ودوهلر :ءاطه2 . وكان المغتطروت ( أنيوبت فراع ى 
مولد للتيارات ذات التواتر العالي جداً ) قد اكتشف قبل ذلك بكثير ولكنه دحل فسمن الدراسة  .‏ ' 


المغنطرون ( أو الأنبوب الفراغي المولد للتواتر العالي جداً  )‏ إن منشا المغنطرون قديم : 
فهو يعود إلى ثنائى القطبين ( ديود ) الذى حققه هول!إن1! سنة 1923 . وفيه يدخخل التيار بين 2 
الاسطواني والآنود الثنائي المحور » وهو محكوم بحقل مغناطيسي قابل للتنظيم وموازٍ للمحى 
وتحت تأثير الحقل المغناطيسي , ٠»‏ تتبع الالكترونات مسار مقعرأً دل من أن نجه بخط مستقيم نحو 
الأنود . فإذا كان الحقل قوياً كفاية » فإن أي الكترون لا يصل إلى الأنود » وعندها تتكون غيمة 
الكترونية تدور حول الكاتود . وفى سنة 1924 حصل التشيكي 1 . زارك 2268 على ذبذبات 
بواسطة ديود هول ؛ واكتشف هابان درقط113 نموذجاً آخر من الذبذبات في مغنطرون كان اثوده 
مشقوقاً إلى قسمين ٠‏ وقد ثم التخلى عن هذه الاساليب . ويستعمل اليوم « المغنطرون ذو الموجة 
المتصاعدة » . الذي فسّر مبدوّه من قبل ك . بوستوموس 5لاكناةا)505 سئة 1935 , 

ويشكل الأنود ذو الشهشوق المتعددة خطأ دورياً منغلقاً على ذأنه وقادراً على توجيه موجة 
كهرمغناطيسية تتزامن مم الموجة الالكترونية التي تدور حول الكاتود . ووجد هذا الانبوب شكله 
النهائي بعد استحداث جيوب مرسجعة في شقوق الانود » وهي فكرة وصفها الأميركي 1 . سامويل 
اغنادمد5 سنة 1936 واستغلها الاتكليزيان بوت ]8006 ورندال [188008 سنة 1938 والروسيان ن . 
الكسيريف #عدعمماءل4 ود . هاليروف +0ئوع2431 سنة 1940 , إن نظرية المغتطرون ذي الجيوب 
المتعذدة صعية للغاية: وقد وضعها ل . بريلوين وو . بوتيمان «مسمعهد8 ود . هارترى عع1,ة1] 
وج . سلائر 66ا5!8 ري . ستوثر 510967 وأصبح هذا الآنبوب المصدر العملى للقوى الكش ديدة 
ذات الدذفع المختصر ووجد تطبيقه الرئيسي في باثات الرادار . 

اختراع الرادار - رغم أن اخختراع الرادار يرتبط بتاريخ التقنيات فإن تطويره لا ينفصل عن تطور 
التواترات العالية جداً التى -حفزت دراسته . 

في المنطلق لم ترتبط فكرة الرادار» الذي سمي بهذا الاسم نقلا عن الحروف الأولى من 
الكلمات الإتكليزية في العبارة العالية ؛ وودئعمة؟ قمع دمتاأعماءل وذلمقط » باستسخدام التواترات 
العالية . فمندذ بذاية القرن العشرين وجدت صيغة مبدأ التقاط الأشياء بواسطة الموجات الهرئزية . 
ولكن حالة التقنية في تلك الحقبة لم تكن تعطي أي حظ للنجاح . وفى حوالي سنة 1928 فقط 
أمكن الحصول على مرسلات قوية وعلى لاقطات حساسة بما فيه الكفاية ضمن سلسلة الموجات 
القصيرة ؛ وفي تلك الحقبة يمكن تث,ٍ تثبيت بدايات الالتقاط الكهرمغناطيسي في فرنسا وفي بريطانيا 
وفي المانيا والولايات المتحدة الاميركية . في فرنسا مثلاً اقترح ب . دايفيد استخدام التداعصل بين 
الموجة المعكوسة على شيء ما متحرك كالطيارة مثلاً » والموجة المرسلة مباشرة إلى اللاقط . 
والموجة المعكرسة المثقلة و بمفعول دويلر فيزو » ١‏ تاقع2أ-رعاممه2 , تعطي ننضة مع الموجة 
المباشرة . واتبتت التجارب الجارية بخلال السنوات التالية على موجات عشرية الامتار ومستمرة 
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هله الاراء التي طبقت في تحقيق « الحواجز الكهرمغناطيسية » الفرئسية قبل سنة 1940 : 
إلا أن الطريقة الأكثر استعمالاً في الرادار تقوم على رصد انعكاس الموجات القصيرة جد 

والمبئوئة بشكل نبضات » وفقا لتقنية بريت 30614 وتوف علانا من أجل سبر الفضاءات العليا 
( يونوسفير ) . واستخدمت هذه الطريقة يقة سنة 1936 على السفينة الفرنسية النورمندي » حيث بنى م. 
بونتى :201 وه . غوئرن د00 د لاقطأ للسواجز » مجهراً بمغنطرون بشكل و ققص الستجاب »؛ 
وهو الابق على المغنطرون ذي الجيوب . إلا أن هذه التقنية قد درست بشكل خاص في 
بربطانيا ؛ ححيث قامت أبحاث سرية منذ سنة 1930 حول استكشاف التيارات » ونسق فيما بينها 
روبرت واتسون - واط » فأتاحت صنع جهاز للإنذار مضاد للطيران منذ سنة 1939 : ولعبت سلسلة 
الرادار» المراقبة هذه دورا أساسيً في معركة بريظانيا سنة 1940 . 

وأتاحت الموجات الستتيمترية بفضل طواعية توجيهها تحديداً أدق للحواجز والعوائق . ومن 
استخدام هذه الموجات تفوق الرادارات 0 التجهيزات الالمانية التي استخدمت موجات 
أطول حتى نهاية الحرب . كما كرست جهود ضخمة لدراسة هده الرادارات خخاصة ذ في الولايات 
المتتحدة الاميركية ويمكن أن نحدكم على أهمية البحوث التي جرت يومئد يفضل الثمانية والمشرين 
مجلد! المخصصة لدراسة خلاصة حضرت من سنة 1924 حتى سنة 1948 من قيل المجموعة 
المسماة و مجمرعة معهد ماساتشوستس للتكنولوسيا ه برودامصطعع1' أه عاد نم1 كأاعككتااعوككه81 . 
وبفضل فوة ودقة التجهيزات التى توفرت للجيش الاهيركي يع استطاع هذ! الحيش في سنة 1946 
التقاط اصداء رادارية فوق القمرمما طبع بداية علم الفلك الراداري . في هذا التاريتخ قامت 
التواترات العالية ببخدمة عسكزية باهرة قبل أن تنقلب نصو التطبيقات المدنية مثل : رادارات 
الملاحة الجوية : والاشعة الهرتزية والمطيافية الهرتزية , 


الحزمات الهرتزية ‏ وهناك تطبيق تقني آخر مهم للتواترات العالية » تطور منذ الحرب 
العالمية الأخيرة : النقل عن طريق الحزمات الهرنزية مئات الطرق التلفونية أو العديد من الطرق 
التلفزيونية . 

إن الاتصال كالي دوقرء76ئا100كذةلهن على الموجة 17 سم والذى أجريت تجريته من قبل 
كلافيه :1816© سنة 1930 هو من أوائل التجارب . وللحصول على بث موجة .ء لا بد من وجود 
هوائى تكون احجامه العديد عن الموجات الطويلة . بالنسبة إلى الموجات الديكامترية المستخدمة 
في الاتصالات التلفونية الاشعاعية بين القارات » التوجيهية ضعيفة حتى مع هوائيات تبلغ مساحتها 
حدود الهكتار . أما في الموجات الستتيمترية فإن هذا الشرط يتحقق بسهولة بواسطة هوائيات ذات 
اتساع بسيط ؛ فالقِمعٌ والعاكسات القطعبة المكافثة التي استخدمها الطليعيون في القرن اناسع 
عشر كانت ضيٍ الأكثر إنتشاراً . واستخدموا أيضاً عدمسات مكونة أحياناً من شبكات دورية من 
القضبان أو الصفائح المثقبة » وكلها تشكل عازلات أصطناعية ويواسطة هذه الوسائل تم الحصول 
على حزم كهرمغناطيسية متناهية الدقة لعبث دور الكابلات ( الخطوط ) غير المادية مسدودة بين 
محطات التوصيسل . وبفضل توجيهيتها أناحت الموجات السنتمترية تغطية القارات بمنوصلات 
هرتزية يقابل بعضها بعضاً بشكل مباشر . 
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وبدت الموجات الدسيمترية متروكة لأنْها ذات موجة طويلة لا تسعف في التوجيه وذات توا 
عال . جداً يصعب عكسها بواسطة طبقة الفضاء الخارجي ( يونوسفير ) . ولحسن الحظ لعب الفضاء 
الأرضي دوراً في انتشارها . وقد لوحظ خلال المحرب وجود أماد غير طبيعية للبث الراداري ع 
وعزيت إلى تكون « مجار » فى الفضاء حيث تنعكس الموجات بين طبقات ذات مؤشرات انكسارية 
مختلفة . وبين هذ! الحدث المقرون بنتائج المحاولات التي جرت قبل ويعد الحرب أن عملية 
جديدةٌ » هي الانتشار ضمن الطبقة المحيطة في الأرض ( 5 كلم فوق سطح الأرض : تروبوسفير ) 
أكثر فعالية من الانكسار حول الأرضض » تزيد مدى البث بموجات مترية أودسيمترية . في سئة 905 
قام ه . بوكر :6ئاه80 وو . غوردون ه60 ١‏ وكذلك ميفاو #«قوء51 بفسير مه ل! النمط من 
الانتشار عن طريق اتكسار الموجات فوق الاعوجاجات المتأتية من اضطرابات الفضاء . وبعد ذلك 
بعذة سنوات افترح ف . كاستل اعاكة0 وفوج و70 وميسم 1150 نظرية مرتكزة على الانعكاسات 
الجرثية التي تحذثها طبقّات فضائية حقيقية ذات مؤشرات مكتلفة . وهي نظرية تنسجم مع التدابير 
التى اتخذها هؤلاء في فرنسا وفي أفريقياء وتولدت عن هذه الدراسات طبقة جديدة من الرزم الهرتزية 
ذات المدى الأبعد. من الافق » والمتكيفة بشكل خاص مع احتياجات البلدان السائرة فى طريق 
النمو. إن النجاح الذي تحقق سنة 1961 في تمجارب الاتصال بين أميركا وفرئسا واتكلترا! عن طريق 
انعكاس الموجات على القمر الصناعي « أيكو واحد أو الصدى » قد فتح الطريق أمام وضع شبكة 
عالمية للاتصالات عبر الأقمار الصناعية . 

كان ايكو واحد بالوئاً قنطره ثلاثون متراً من مادة بلاستيكية مطعّمة بالمعدن وكان عاكساً 
حيادياً ‏ لعب بالنسية إلى بث التواترات العالية الدور الذي يلعبه الفضاء بالنسبة إلى الموجات 
الديكامترية وكانت التجربة ناجحة » رغم أن الاشارة الملتقطة كانت ضعيفة لتلفاية » وتجددت 
التجربة مئة 1936 إنما بشكل محسن . 

وكانت تجربة ة التلستار أكثر جرأة وأكثر شهرة سحيث أناحت النتقاط - في فرنسا لأول مرة ٠»‏ في 
1 تموز 1962 بثأ من التفزيون الاميركي . وافتضى الامر وضع محطة حقيقية توصل الرزمة 
الهرتزية » فوق الفمر الصناعي ؛ وتغذى هذه المحطة بالطاقة من خلال 3600 خلية شمسية 00 
رسم التلستار الذي كانت حقبة دورانه 157 دئيقة مدارأً بيضاويا وكان ارتفاع مبمته 5500 كلم أما 
ارتفاع أقرب نقطة في مداره إلى الارض فكان 900 كلم . وكان هذا المدار يتيج الحصول على 
أربع حقب يومية للرؤية المتبادلة بين المحطة الاميركية في اندوقر :07كه ( في ولاية مين 58أ810 
الأميركية ) من جهة . والمحطة الفرنسية بلومور_ بودو 800011 5ناع1صناء1”1 في بريتانى » والمحطة 
الا تكليزية غونهيلي لاااتطسده© من جهة أخرى . وكل من هده الحقب كانت ندوم من 15 إلى 25 
دقيقة . كانت المحطة الفرنسية بلومور ‏ بودو مصممة وفقاً لنموذح محطة اندوقر وكانت مجهزة 
بهوائي كبير ويبوق وبعاكس قطعي مكافىء ( بارابولي ) » وكانت المحطة محمية بقبة قطرها 64 م . 
عذا الهوائي الثقيل يجب أن يوجه رأسه نحو القمر الصناعي بدقة تعادل 3/100 من الدرجة مما 
يوجب آلة حاسبة لتحضير جداول التصويب . وقد مكنت هذه التجهيزات من التقاط إشارات 
التلفزيون التي بثنها محطة اندوقر منل أول مرور للرؤية المتبادلة بين فرنسا والولايات المتحدة . وتم 
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الحصول على نجاحات ممائلة بعد ذلك بقليل من قبل التقنيين الانكليز . واتخذت تدابير طبقت 
على هذه القئاة الجديدة للنقل واستمرت منذ كانون الأول سنة 1962 بواسطة القمر الصناعي رلاي 
رجاء* ء واقتضى نظام الاتصال الدائم عبر الاطلسي وجود من ثلاثين إلى نخحمسين قمرا صناعياً 
تدور بآن واسمد في ذات المدار . 


وهناك مشاريم أكثر طموحاً ما تزال فيد الاعداد بواسطة القمر الصناعي سانكوم 57709 رقم 
واحد الذي أطلق سنة 1963 . ودار باتجاه دوران الارض ومدته 24 ساعة بحيث يبدو وكأنه واقف 
جامد بالنسبة إلى المشاهدين الارضيين . و تزامن » القمر الصناعى » والذي لا يمكن تحقيقه إلا 
على ارتفاع 36 ألف كلم » يتيح إقامة اتصال دائم . لخدمة منطقة باتساع سطح الارض . ثم 
وضعت خمطط لاستخدام مثل هذا القمر الصناعي من أجل بث الموجات الصوتية أو المتلفزة 
يلتقطها الجمهور مباشرة . 

نذكر أيضاً النجاح في النقل المؤجل لرسالة حفظت في الذاكرة بفضل قمر صناعي 
( سكورء 1958 ) والمشروع الآميركي و وستفورد لرمنامه/7 ؛ الذي يقوم على إقامة حرام حول 
الأرض ؛ عاكس وعكون من إبر صغيرة من التحاس الدقيق جدا يسرسله قمر صناعي بحيتث إذا 
جمعت هذه الإبر بشكل حلقة قطرها 30 كلم . تؤمن بث موجاث بين محطتين ارضيتين . وقامت 
ول تجربة حققت انطلاقاً من القمر الصناعى ميداس 19# فى تشرين الأول سنة 1961 وكانت غير 
ناجحة . وتمت محاولة أخرى سنة 1963 بعد تعديل في نظام توزيع الإير . 

إن النجاحات التى تحققت ندل على أنْنا قد دخلنا عصر الاتصالات بواسطة الأقمار الصناعية 
ولكن العديد من النتجارب ما يزال واجب الاداء لمواجهة الحلول المطروحة والمختلفة . 


17 الا بصار الالكتر وني وتطبيقاته 


إن استعمال الالكترونات في الابصار لم يتح فقط أحداث وتضخيم والتحكم في » والتقماط 
الموجات الكهربائية اللاسلكية ؛ بل أنْ العديد من مجالات العلم والتقنية قد استفاد من الاأجهرة 
المرتكرة على استخدام الالكترونات بشكل ريشات رفيعة » وفقاً لمناهج الابصار الالكتروني . 

مكشاف الذبذبة الكاتودي ‏ منذ سنة 1898 اقترح ف . براون استخدام الانحراف الكهربائي 
وألمغناطيني في الاشعة الكاتودية لدراسة التيارات ذات التواتر العالي . وجهاره ذو الالكثرونات 
المستحدئة من مصدردي بث ثانويق تأتي لتضرب جانب الحبابة الزجاجية ء حيث تحدث بقعة 
خضراء . كان جهازا بدائياً وقد حسته وهئلت #اعصطء/ا فاستيدل مصدر اليث الشانوي بكاتود حار 
وذلك بإدخمال الكترود يمكن من ضبط زنحم الريشة الالكترونية : وهكذا حقق أول ومدفع 
الكتروني » . وعندما أتتاح تقدم المضخمات والمذبابات الاستخدام الآأكمل لجمودية 
الالكترونات » جاء مكشاف الدبذبة الكاتودي يكمل مسجلات الذبلبة الذكية الغالقانومترية والتي 
انجزت حوالي 0 من قبل ١‏ . بلونديل من أجل دراسة الظاهرات السريعة وتم تبحسيتها باستمرار 
فأئناحت بصرياً رصد التعرجّاث فوق الخمسين ميغاهرتز أو رصد التدفقات من عيار بعض الأجزاء 
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من الألف من الميكروثانية ؛ وتم التوصل أيضاً في المختبر إلى بناء مكشافات للذبذبات العالية في 
حدود عشرة آلاف ميغاهرتز ( طول الموجة 3 سم ) . واعتبرت الانابيب الكاتودية المطورة بشكل 
مناسب العناصر المركزية في اللاقطات التلفزيونية وفي المؤشرات الرادارية . 


زوريكين «183ر:ه*”7 واختراع أثابيب التلفزيون في نفل الصور من بعد لعب الالكترو 
نفس الدور كما في دراسة الظاهرات السريعة . إن فكرة النقل الكهربائي للصور قديمة جداً , 
سنة 1851 قدم المخترعون أجهزة سمت « تيلي أوتوغراف » [ تيلي عن بعد ؛ أوتو : ذاتي ‏ 
غراف : أداة تسجيل » يساوي التسجيل من بعيد ] وذلك لنقل الرسالة المكتوبة نقلا مباشراً . 


وعنلمااكتشف أنبوب الأشعة الكاتودية ء والخلية الكهرضوئية . جرى البحث في 
استخدامهما لنقل الصور . فاستخدم الانبوب الكاتودي ليحول إلى الالتقاط الاشارة الكهربائية 
الصورية » واقترح ذلك بوريس روزن 205138 سنة 1907 . وكانت المسألة المعاكسة أكثر صعوبة : 
فالخلية الكهرضوتية التى عليها يسقط مجمل الصورة لا تعطي إلا تياراً مستمراً مرهوناً بالإضاءة 
الوسطى . وكان لا بد من تحليل نقطة نقطة : وهذا ما تحقق في بادىء الأمر بوضع - أمام الخلية 
محللا ميكانيكياً هو قرص تيكو 1018108 , : 


في هذه الآثناء ومنلل 1908 اقترح 1 . كامبل 1أعدامم05 وآ . سوينتن مماوزبدة جهازاً لاكتشاف 
الصورة بحزمة من الالكترونات وهذا الأمر لم يتحقق بشكل مرض إلا في منة 1933 في 
ايكونوسكوب ف . ك . زوريكين [ ايكونوسكوب : آلة تصوير في التلفزة أو محلل للصورة ] 

ويدأ زوريكين دراسة طريقة تلفزيونية الكترونية سئة 1910 نحت إدارة ب . روزن فى معهد 
التكنولوجيا في سال بطرسبورغ ووصل زوريكين إلى الولايات المتحذنة سنة 1919 وفي منة 1923 


قدم جهازاً نلفزيونياً الكترونياً خالصاً . وبعد 1930 وفي مححتبرات شركة ر . 1 . 1.04 رصم 
المحلل وقدعه سند 1932 وأدت الحودث المستكملة في يريطانها من قبل شركة 15.0.1 بد ذلك 


بقليل إلى تحقيق أنبوب يلتقط المشاهد ومبذأ عمله مختلف قليلاً : واسم الأنبوب هو ايميترون . 
في هذه الأناييب تحدث الصورة فوق « فسيفساء » مكونة من مكات الألوف من الحبييات المنفصلة 
بعضها عن بحض » فتشكل بالتالي عدداً من الخلايا الكهرضيئية الأولية . 

وتستكشف ررد بشة الكترونية على التوالي كل نقطة في الفسئيفساء وتعطي إشارة كهربائية 
تستخدم لنقل الصورة . ويشكل البث الشانوي للفسيفساء في الايكوننوسكوب أو المحلل عائقاً : 
2 أجل التخلص من ٠‏ هل! العائق وضع مع ٠.‏ دوز 056]آ1 2 ٠‏ يسامس (1939) الاورئيكون حيث يكم 

فكرفا. كك ., زوريكين بشكل خاص بوسيلة لزيادة ملىى الرؤية البشرية ؛ في سئة 1934 
عرف الايكونوسكوب ١‏ بأنه نسخة حديثة من العين الكهربائية ؛ وافقترح وضم -جهاز رؤية فوق 
صاروخ من أجل الذهاب لمشاهدة المناطق التي لا يمكن الوصول إليها . 

وبوسيلة سمائلة تجح العلماء السوقيات سيئة 1961 في تصوير الوسيه المغطن 92 القمر ' ويدل 
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هذا التطبيق العملي » كما تدل إعادة نقل العمليات الجر احية 3 على أهمية التلفزيون كوسيلة ببحث 


مكثر الصور والمضخمات البراقة ‏ إن عمل الخلايا ذات التكثير الالكتروني يستند على 
سمة موجودة فى بعض المواد وهي بث العديد من الالكترونات الثانوية ؛ تحت ضغط الكترون 
واحد أولى مسرع بتأثير من عدة مثات من الفولتات [ الفولت هو وحدة القوة المحركة الكهربئية ] . 
إن نحن اسقطنا الالكترونات الحاصلة على هذا الشكل على هدف جديد ذي بث ثانوي » تنحصل, 
على تكثير جديد . وتحقيق خلية ذات عدة طبقات يقتضي توجيهاً دقيقاً للالكترونات بين هدف 
وآخير . ظ 

هذا ما حققه كل من زوريكين وه . مورتون ول . هالتر بواسطة حقلين كهربائي ومغناطيسي 
متقاطعين داخخل أنبوب وصفوه سنة 1936 , في سنة 1939 قدم زوركين وج . رأيشمان مقسراءعزهك 
« مكثراً كهربائياً ثبوتياً للاكترونات » يعطي تضخيماً للتيار المبثوث من قبل آلة تصوير كاتودية . وفي ' 
الوقت الحاضر أمكن التوصل إلى مضاعفة التيار الحاصل بمفعول التصوير الكتهربائي إلى أكثر من 
عشرة ملالين , مما أناح صنم لاقطات ضوئية حساسة جدا بواسطة مضاعف العسور * 


وفي مضاعفات الصور تكون الاشارة الخارجية إشارة كهربائية وبالعكس من ذلك تتلقى 
المضخمات ذات الاشراق الضوء وتعطي صورة ضرئية . في الأنبوب الأول الذي وضعه ه , 
هولسيت +5ل110 سنة 1934 يتم وضع الصورة الضوئية على فوت و كاتود أي صورة سلبية ؛ 
والالكترونات المبثوثة ترب ستارة مشعة ) بعد تسريع الالكترونات عن طريق الكهرباء الثابتة : 
ضمن هله الشروط تحدث الالكترونات في الستارة صورة ضرئية أكثر بريقاً من الصور المستقبلة . 
وقل حسن زوربكين ومورتون وأ . ر . راميرغ 8 سنة 1936 بشكل كبير هذا الجهاز بان 
ادعلوا عليه وإبصاراً الكترونياً » حقاً أناح احداث صورة لكل نقطة في الصورة الكاتودية فوق الستارة 
أو الشاشة. وأتاحت تجهيزات ممائلة أدخلت إلى داخل أنابيب الرؤيية التلفزيونية » تحويل 
الايكونوسكوب والاورتيكون إلى أنشابيب أكثر حساسية هي السوبر ايكونوسكوب ( الصورة 
الايكونوسكوية ) » وسوبر ‏ اورتيكون ( الصورة الاورتيكولية ) . 

وأدخلت تعديلات كيرة على المضخمات الاشراقية تحت اسم و القلابات » تحت 
الحمراء ع وذلك لتحويل صورة تحدثها الاشعة 5 تحته الحمراء إلى صورة مرئية . وتتيح هذه 
القلابات بالتالي اكتشاف آشياء ترسل أشِعة تحت حمراء ورصد الأشياء المضاءة بمصباح ذي أشعة 
تحت حمراء » في الليل أو في حالات الضباب . إن المضخمات البراقة استخدمت أيفاً منذ 
50 »ء إضافة إلى استعمالاتها العسكرية ٠‏ في قخص الصور الرأديوسكوبية [ أي المفحوصة 
باشمة أكن ع 200007 

وأخيراً يمكن إق زان المضخمات البرّاقة بالتلسكرب عوممهة]ة1 . في هذا النجهاز لا 
| تكون الصورة النهائية حاصلة فوق شاشة مشعة : فالالكترونات الميثوثة بالمفعول الكه رحسوني تطبم 
ْ صفيحة فوتوغرافية نخاصة ٠‏ وفقاً لأسلوب فوتوغرافي الكتزوني درسه 1 . لاليمان لدقدرعالة.آ مندذ 
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سنة 1936 . ويشكل هذا الجهاز المتطوّر باستمرار . اللاقط المثالى للفوتونات تقريباً ؛ فإذا قورن 
بأدوات الرصد الفلكية مثل التلسكوب والناظور والمطياف ٠‏ أتاح تحقيق مكسب يفوق مثئّة في المئة 
الطرق الفوتوغرافية الكلاسيكية . 

أنابيب التذكير . إن الانابيب السابقة تشكل جزءاً من العائلة الكبيرة عائلة الانابيب ذات 
الصور : فالبعض منها يتلقى الصورة الضوئية ويسطي صورة ضوئية » مثل مضخمات الاشراق ؛ 
وأخحرى مثل الأنابيب الكاشفة للذبذبة ( اوسيوسكوب ) تترجم إشارة كهرسائية إلى صورة ضوئية ؛ 
وأخيرا هناك أنابيب تحول الصورة الضوئية إلى إشارة كهربائية مثل أنابيب التقاط الصور 
التلفزيونية . وهناكُ نمط رابع يتلقى الإشارة الكهربائية فيعطي إشارة كهربائية أخحرى : وفي هذه 
الحالة لا تنوجد الصورة إلا بشكل توزيع للشحنات الكهربائية فوق شاشة . 

إن هذه الأنابيب مفيدة عندما تكون الشاشة مزودة بذاكرة مما يتيح حفظ الاشارة الكهربائية 
المستقبلية لفترة من الوقت . ولهذا تتكون الشاشة من عدد كبير من الخلايا الاولية التي تشكل 

فسيفساء الايكونوسكوب أو محلل الصور : وكل خلية تشكل مكثفاً أوليا تكون شحنته تابعة للإشارة 

الكهربائية التي يجب حفظها بالذاكرة . إن أمثال هله الاثابيب التي طرحها وحققها فى سئة 
7 |[ . هايف 1134 من جهة وآ . جانسين 605 وج , سميث 800110 وم , عسلير 7463067 ) 
ول . فلوري ه51 من جهة أخرى » تقبل التطبيق في الحاسبات الالكترونية . وقد تم أيضاً إدخال 
ذاكرة كهربائية ثبوئية في أنابيب كاشفات الذبذبة واللاقطات الرادارية . ويتضمن رأصد الصور في 
مبدئه بالذات ذاكرة : وهذ! ما يعطيه حساسية كبيرة تفوق حساسية أي أنبوب أخمر للرؤية » اخترعه 
فرأتسويرث طاره دوو سنة 1934 , 

تطورٌ الابصار الالكتروني - لقد استعملنا عبارة ١‏ ابصار الكتروني » في مضخمات الإشراق 
للدلالة على جهاز يجمع في بؤرة أو في نقطة من الشاشة شة الالكتروتات المبثوئة بفضل نفس النقطة 
من الكاتود وبالتالي يحقق تطابقاً بين صورة وشيء كما هو الحال في الابصار الضوئي . 

إن المسارات الالكترونية قد تحصل بواسطة معادلات فى الميكانيك الكلاسيكى مطبقاً على 
الالكتروئات من قبل ج . ج . طومسون هنذ سنة 1881 . إن التشابه بين ديناميك أي حركية النقطة 
المادية والابصار الجيومتري ؛ الملحوظ من قبل هاملتون سنة 1827 باررٌ وواضح ٠‏ يشكال خخاص 
بالنسية إلى حركة الالكترونات في الكهرباء الثابتة حيث بكون الوم الكهر بائي معادلا" لمريع 3 
الانتكسار . وهذه الممائلة التي لعبت دوراً أساسياً في ولادة الميكانيك التموجي عند ل . 
بروغلي عنذاعه:8 068 ..[ » استخدمت كدليل من أجل تحقيق تجارب ممائلة لتجاربف 0 


الضوتى بواسطة الالكترونات 1 

وأول عمل حول العدسات الالكترونية هو عمل ه . بوش دنه الى بين فى سلة 1926 - 
27 إن مفعول الحقل المغناطيسي الدوراني على مسارات الالكترونات يشبه مفعول عدسة 
زجاجية على الاشعة الضوئية . وفى سلة 1932-1931 بين داقيسون هم5و91ة2 وكالبيك باءاطاو 
من جهة وبروش عطعنع8 وجوهانسون «دمقدمقطم[ من جهة أنخرى أنه بالإمكان أيضاً صلع عدسات 
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الكترونية بواسطة حق ول كهربائية ثابتة . وكانت هذه الدراسات منطلق تطور نوعين من العدسات 
المستعملة خاصة في الميكروسكوب الالكتروني . وتناولت الأعمال اللاحقة صنم ووضعع رسيمات 
متنوعة كمائناولت المسائل المطروحة نتيجة النقص المماثل للنقص الموجود في معدات الابصار 
الضوئية . 
ودراسة العدسات الالكترونية تفتضي معرفة دقيقة ة لمخرائط التحقول الكهربائية, والمغناطيسية , 
وهي تطرح مسألة حل معادلة لا بلاس التي شرع بدراستها : في القرن التاسع عشر وتبعت في القرن 
العشرين حيث استفادت من طرق جديدة؛ وتوجب بشكل خاص الإشارة - في الابصار الالكتروني ب 
إلى أهمية طرق المشابهة الكهربائية التي يمكن العثور على فكرتها في عمل قام به كيرشهوف سنة 
5 .: وهي استعمال وعاء تسجيل الدقق . الذي طبق على مسائل الحقل المغناطيسي والكهرباء 
الثبوتية سنة 1905 من قبل سموت 588006 والتى طورت في فرنسا بشكل خاص ابتداء 9 سنة 1931 
بتشجيع منج . ببريس كغرع7 ول . ملاقار 818152820 ؛ وطبقت على ما يشابهها من شبكات 
المقارمة بفضل ليبمان ممقسساءفا سنة 1950 . 
من أهم هذه التطبيقات العملية لهذه الطرق الابصارية الالكترونية دراسة المدافم الالكترون 3 
ذات أنابيب الضغط المرتفع . وا ؛ والكليستر ونات وأنابيب الموجات المتصاعدة . وتقوم المسالة أساسا 
على تركيز حزمة الكترونية ثقيلة جداً » ثم جعلها تحتفظ , على مسارٍ طويل , » بالشكل المطلوب » 
الاسطواني منلك . وقدم العديد من المؤلفين مساهمتهم في 1 تبشير جزم الالكترونات »» وأهمها 
مسهمة ج . را. بيرس 2م216 .1.2 الذي نشر سنةٌ 1949 كتاباً مهما بهذا المجال . ويجدر ذكر 
الاهمية العملة لهذه المسالة : العذيد من التقدم المحقق ني اناج وتُضصخيم التواترات العالية 
مرتبط بتقدم الإبصار الالكتروني . 
الميكروسكوب. الالكتروئي ‏ الآلة التي بدا فيها التمائل صمع الابصار الضوئي هو الأكثر 
بروزا : كانت الميكروسكوب الالكتروني . إن أعمال ل . دي بروغلي عتاعهظ8 عل .1 أدت إلى 
اعطاء الموجات المقرونة بالالكترونات طول موجة يرتبط بسرعتها وفقا للقانون وملط ع « : باعتبار 
اع ثابثة بلانك ء وم الكتلة و سرعة الالكترونات ؛ وفي حال ضغوطات تسارع تبلغ عشرات 
الآلاف من الفولتات ٠‏ يكون طول الموجة من نفس ضخامة طول أشعة 5< , أي ما يقارب مثة ألف 
مرة أقصر من ضخامة الضوء المرئي . وينتج عن ذلك أن القوة الفاصلة في الميكروسكوب الالكتروني ‏ 
هى أكبر من القوة الفاصلة فى الميكروسكوب الابصاري ( الفصل 5 من هذا القسم ) . فى سنة 
1931 استعمل م . كنول لامدكا وأ . روسكا #اقدنة عدستهما المغتاطيسية للحصول على صور 
الكترونية مكبّرة . وفى سلة 1934 حصل أ . بروش ومعاونوه على نتيجة ممائلة بواسطة عدساتث 
تستتخدم الكهرباء الثابتة ٠‏ وتم وصف أول نموذج من الميكروسكوب الالكتروتي السهل الاستتخدام 
عملياً من قبل كنول وروسكا سنة 1932 . وبعد ذلك أدخلت المختبرات الصناعية الجامعية العديد 
من التحسيئنات على الحاب وعلى بناء هذه الاجهزة وتشغيلها . وسن بين الباحثين الذين ساهموا 
بهذه الأعمال نذكر عشوائياً نوعاً هما ' و. غلازير تعقة01 . و . كلامييرر تعتعدععلظ ؛ د . غابور 
تصطعة 2؛ ف . كوسلت ]005516 . ونذكر في فرنساج . دوبوي لاإناممئال1 ع ب . غريقيه 32194) 
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وف . برتين 881166103 وش . فرت 6مع*1 . 

ومنذ سنة 1934 أخخل ل . مارتون 8م3805 باستكمال طرق دراسة الباكتيريا والانسجة العضوية 
بواسطة الميك روسكوب الالكترونيء وفي سنة 1939 استتخدمه كل من ج . كوش 6 لوده وأ . 
بفانكوش تاعدطعة2 وأ . روسكا 18كلا!1 لدراسة الفيروسات وفى سئة ()194 استطاع م . فون أردين 
زه الحصول على صور مضخمة لللخلايا الكبيرة المعزولة مثل خلايا حضاب الدم ' 
وفي سنة 1941 استخدم ر . مهل 80681 الميكروسكوب الالكتروني لدراسة مسائل صلابة الفولاذ ‏ 
وحصل على صور تظهر بنية البرليت . ودلت هذه الأعمال على بداية استعمال الميكروسكوب 
الالكتروني في البيولوجيا وفى كيمياء اللخلايا الميكروبية وفي التعدين حيث أصبح . في هذه 
المجالات آلة بحث ضرورية  .‏ 


تشتف تشتت الالكتر وناث والابصار الالكتروني الفيزياتي - إن أول : نشت سن نظرية ل . دي 
بروغلي حول الطبيعة التذبذبية في الالكترون كانت في الاكتشاف العملي لتشتت الالكترونات 
بفعل البلورات . فى سئة 7 تمكن ك . داقفيسون ممئة12371 ول , جرمر 0646162 من إثبات هذا 
القشتت في الولايات المتحدة عند حرس انعكاس الالكثرونات البطيئة بفعل بلورة من النبكل . وفي 
سنة 1929 حصل ج . ب . طومسون في بريطانيا على خطوط بيانية للتشتت تشبه خطوط أشعة << 
وذلك بعد أن أُنفذ سهما من الالكترونات السريعة في طبقة متعددة التبلور . 


وفي الوفت الحاضر يستخدم تشتت تشتت الالكترونات بالإضافة إلى تشته نشتت أشعة 6< في ممختبرات 
فيزياء الحوامد ‏ ومنذ سنة 1949 وضعر . كاستن 8518108© وأ . غيئير 2167أنان) جهازاً من خملاله 
يقوم مسبر !لكتروني مكون من سهم من الالكترونات متناهي الدقة باستكشاف حجم من عيار 
ميكرون مكعب فوق سطح بلورة : وتم الحصول على التحليل الكيميائي والتصوير- البلوري لهذا 
الحجم الصطير من نعلال دراسة تشتت الالكترونات واشعاع خا الحاصل . ويشكل تشتت 
الالكترونات أول مجال تطبيق لما يمكن أن يسمى الابصار الالكتروني الفيزيائي مناقضة لدراسات 
المدافع » والعدساث الالكترونية التى تشكل الابصار الالكتروني الجيومتري . وقد درس التشت 
بشكل خاص من أجل تطبيقه علئ فيزياء الجوامد . وحتى السئوات الأخيرة قليلة هي الدراسات 
المنغذة لتحقيق تجارب أخرى في الابصار الالكتروني الفيزيائي . إلا أن ه . بورش طءوءن8 كان 
قد حصل مثة 1940 على هدب فريئل الأولى على أطراف الشاشة بواسطة ضمه من الالكثرونات 
وفى وقت أقرب لاحظ باحثون عديدون ظاهرات تدا حل وفي منة 1952 بين ل . مارتون المكسب 
الذي يمكن الحصرل عليه من قياس التدا حل الالكتروني . وقد تم الحصول على المعادل 
الالكتروني للموشور المزدوج المنسوب إلى فريئل على يد ج . مولنستيد 210116751201 وه . دوكر 
"عانانا سئة 1954 . وقام مختبر الابصار الالكتروني التابع للمجلس الوطني تلبحث العلمي في 
تولوز بفرنسا تدحت إدارة ج . دوبوي وك . فرت بدراسات منهجية حول الابصار الالكثروني 
الفيزيائي محققاً بشكل تماص تجربة ثقوب يونغ ههلا » وهىي 'نجرية كلاسيكية في الابصار 
الضوثي ء وتجربة مرشور فرينل المزدوج . ويكفي التفكير بدور طرق الابصار الفيزيائية فى مجال 
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المجهرية الضوئية ( المجهر التداخلي ومجهر تباين الطور ) لنتخيل كم قدمت هذه الطرق 
للمجهرية الالكترونية . 

التطبيقات العملية للابصار الالكتروني في الفيزياء النووية ‏ استخدمت الفيزياء النووية أيضاً 

بعض الاجهزة التي تعود إلى الابصار الالكتروني واشهر ممذه الاجهزة هي مسرعات الجزئيات 
والسيكفوتمرونات ( السيكلوترون جهاز لتحطيم نواة الذرة ) والمسرعات الخاصة ( بيتاترون ) 
والمنسقات والسانكروترونات ( أيضا مسرعات ) والمسرعات الخطية ( أنظر الفصل اللاحق) . 
وتحقيق هذه الاجهزة خلق مشكلتين في الابصار الالكتروني هما : انتاج ضمة من الجزئيات ثم 
قذفها في المسرع ؛ ثم توجيه هذه الجزئيات فى غرفة التسريع . في هله الغرفة تتحول الطافة 
الكهرمغناطرسية في حقل ذي تواتر مرتفع إلى طاقة حركية في الالكترونات أو في الايونات : إنها 
العملية المعاكسة للعملية الحاصلة فى أنابيب الشواترات المرتفعة ؛ مما ينل على الشرابة بين 
المسرع الخطي وبين أنبوب الموجة التصاعدية . 

وتشكل المطاييف نمطأ آخر من الاجهزة تستخدم الابصار الالكتروني؛ ويوجد نمطان من هذه. 
الاجهزة : مطياف الكتلة الذي يتيح فصل الايونات ذات الكتل المختلفة . والمطياف التسريعي , 
' وقد حقق أستون «مادىة أول مطياف كتلي غنذما حسن الجهاز الذي ستعملهج 6 . طومسون 
ليقيس علاقفة الشسئة بكتلة الالكترونات والايونات . ومن أوائل مقاييس السرعة الطيفية » المقياس 
الذي حققه ك . اليس 151115 سنة 1921 لدراسة طيف سرعة الاشعاع 8 . أما مطياف الكبلة فهو شائم 
الاستعمال في الفيزياء النووية وفي التحليل الكيميائي للغازات . وهو يكمل مجموعة الأدوات التي 
يضعها الابصار الالكتروني بتصرف المجربين العاملين. في المجالات المتنوعة . 

1 من البلاسما أو الغازات المؤينة إلى العازلات الكهر بائية 


أثناء استغلال خصائص الالكترونات في الفراغٌ كانت نظربة الالكترونات في المادة تسجل 
تقدماً جديداً . ورغم أن الأوساط الكهربائية المختلفة ‏ والغازات المؤينة والالكتروليتات 
( المنخلات بالكهرباء ) .ع والعازلاات الكهربائية والموصلات الجاملة ع قد درست جميعاً , فمنْ 
الضروري من أجل توضيح العرض استعراضها تباعاً . 

نظرية الغازات المؤيئة ‏ إن الجهد الفخم الذي يذل في حدود سدة 1900 من أجل 
استكشاف مجمل الاحداث التي تحدث في الغازات المؤيئة » ترك أيضباً الكثير من المجالات 
غامضة . فخلال العقود العالية ت تبعت الدراسات من أجل فهم أفضل و لعمليات أصاسية في 
الالكترونيك الغازي 1 زوهوعنوان لكئاب وضعه ل . ب , لوب تاعمل) : الاين إعادةٌ النعج . 
تفاعل الايونات , الالكترونات والجزئيات فيما بينها ومع الجوانب الجامدة التي تحيط بها . وهكذا 
تمت العودة إلى نظرية الاندماج من جديد بين الايونات الايجابية والسليية » وهي نظرية قال بها 
لانجيفين سنة 1903 تكون متفقة مع التجربة حول التفريغات في الضغط العالي ء لا في الضغوطات 
المنخفضة . كما أن هذه النظرية التى تحددت حدودها وتوضخت بفضل تونسئد » قد استكملت 
سئة 1924 من قبل ج ج . طومسون الذي بين دور الاضطراب الحراري بالنسبة إلى الجزئيات كعامل 
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معيق في إعادة الدمج . أن تكون الايونات السلبية بفضل التصاق الكترون بجزيء قد درس من قبل 
لوب بخلال السنوات التي تلت سنة 1920 . نذكر أيضا أهمية ظاهرات التكائر في التأين عن طريق 
التسيدمة : فقد بين تاونسند أن صلعة الكترون بجزيء قد تولد الكتروئا آخر يمكنه أن يؤيّن جزيئاً 
آخر وهكذ!ا دواليك , وهذه العملية إذا دمحت استخراج الالكتروئات من المعادن التي تشكل 
الكترودات ( أي أقطاب سلبية وإيجابية ) تفسر كيف تستمرٌ التفريغة الكهربائية عندما نلغي العامل 
المؤين الذي أطلقها : وعندها تصبح مستقلة . إن تعقيد الظاهرات الأساسية داخل شحنة غازية 
مفرغة يوجب اللمجوء »إلى نموذج مبسط لبناء نظرية حول الغازات المؤيئة . إن فكرة البلاسما أو 
الغازات المؤينة التي أدخلها لانغموير شكلت أساساً لبناء النظرية . 


إن النشرات الأولى التى قدمها لانغموير حول التفريغات في الغازات يعود تاريخها إلى سنة 
23 وهي تتناول التيار الملتقط بفضل الكترود إضافي يوضع داخل الشحية المفرغة . وتلت هذة 
النشرات دراسات تناولت فى سنة 1924 و 1926 بالتفصيل عمل هذه الالكترودات عندما يتغير زخمها 
الكامل . وبين لانغمويروه . موت . سميث 560101 -]]7/10 إنه بالامكان الاستخراج من مميزات 
التيار_- الزخمي لهذه الالكترودات الأضافية المسماة بعد ذلك و مسابر لانتغموير هء الثقل النوعي 
للالكترونات والايوتات الداخخلة فى التفريغة وتوزيم سرعاتها ؛ وعلى العموم أكدّثت القيامسات . 
فرضية التوزيع المكسويلي للسرعات وأناحث تحديد درجات الحرارة بالنسبة إلى الالكترونات وإلى 
الايونات . ورغم أن نظريتها وتشغيلها ما نزال تعتريهما الصعاب فإن|مسابر لانغموير تشكل وسيلة 
مهمة لدرامة الغازات المؤينة بصورة تحريبية . 


فى سنة 1923 نشر لانغموير دراسة تركيبية ية حول « التفريغات: الكهربائيية في الغازات ذات 
الضغط المنخفض ‏ واستخدم فيها كلمة د بلاسماء 6أي الغازاث المؤينة وهذه الكلمة تعرف اليد 
قبولا حناً ٠‏ وقد مير لانغموير في هذ! المجال نوعين من المناطق داخخل الشحئات المفرغة: الأولى 
تسمى بلأسما وتدميز بحيادية كهربائية وسطى » إذ إن الشحنات من الايونات التي تحيد شحنات 
الالكترونات ؛ والنوم الأخخرى وقيها يلعب الحقل الكهربائي دوراً مهما »تشكل و غطاءات أو أغشية ؛ 
تغلف الالكترودات . إن هذا التميز الاساسي يقدم كثيراً من الايضضاح حول نظرية الغازات 
المؤينة . 

وفي سلسلة من المقالات التي نشرت بالاشتراك مع ل . تونكس 750815 ..آ سئة 1928 -1929 
درس لانغموير التأرجحات في غاز موّين . إن البلاسما تتسرب كما لو كانت وسطاً مطاطاً 
وحصيلة الفوى الكهربائية المحدثة بفعل الجزيئات المشحونة تعبر عن ذاتها بقوة استرجام . 
وبالتالى تمتلك البلاسما تواتراً خخاصاً مع التارجح أو الذبذبة يسمى ١‏ تواتر البلاسما ؛ . ألتي تميز 
السلوك الجماعي في الإلكترونات والايونات : وقيمة هذا التواثر تساوي يبرليد 000 9 ح م1 
باعتبار م7 بالهرتز وه تمثل عدد الالكترونات بالسنتم المكعب . 


وبقي نشاط ايرفن لانغموير العلمي مرتبطاً بالتطبيقات العملية . وقد رأينا دوره في تحويل 
سما لى دي فورست إلى أثبوب فراغ حقيقي : وبالفكس ١‏ وعن قصد قام لانغموير وهول ع وهأ 
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الأخير من وضع أول مغنطرون ( أنبوب فارغ يؤين الالكترونات ) » يإدشمال الغاز في أنبوب لدراسة 
1 التحكم بالتفريغ بواسطة شبك ؛ وهكذا وتبعا النظرية الكاملة لانبوب جديد سمياه تيراترون 5 
سنة 1929 . وفي تحليل المسائل التي طرحتها عليه التقنية أظهر لانغموير عقلية عملية دقيقة جداً ع 
وهذا من غير شك ما مكنه من أن يكون أول باحث أميركي يعمل في مختبر صناعي وينال جائزة 
نويل سنة 1932 . ويبدو أن لانغموير توصل إلى الاهتمام بالتفريغ بالغازات وهويدرس المقومات 
ذات قوس بخار الزئبق ولاحظ عندئل تعقيدات الظاهرات أمثال توزيع التفريغات » والزخم 
الكهربائي في الكترود مغطس في غاز مؤين . ورغم قدم استعمال المسابر لقياس توزيع الزخم 
على طول التفريغ ؛ فإن عملية سير العمل لم تكن مفهومة . وأول ملاحظة توصل إليها لاتغموير 
سنة 1923 حول المسابر كانت مهمة جدا : فقد لاحظ أن التيار المأسور من قبل الكدرود إضافي أو 
مساعد هو من الناحية العملية مستقل عن الحم المطبق فيه بشرط أن يكون سلبياً بما فيه الكفاية . 
'وشرح لانغموير هذه الواقعة حين لاحظ أن مثل هذا الالكترود يرفض بشدة الكترونات البلاسما 
ويحيط نفسه « بغلاف ء لا يحتوي إلا على إيونات إيجابية وعلى جزئيات حيادية . وتؤسر كل 
الايوانات الايجابية التي تصل إلى هذا الغلاف بالتسرب ؛ من قبل الالكترود . وعندما يجعل هذا 
الأخير سلبياً أكثر . تزداد سماكة الغلاف ؛ من دون التيار المأسور الذي تتحكم به ثقلية الايونات 
وسرعتها الرسطى الاضطرابية الحرارية . وتحدث حوادث ممائلة عندما يجعل الالكترود إيجابياً 
جدا . إن تشكل الأغلفة حول الالكترودات الخناطية في غاز مؤين شائم وعام : إنه يعزل 
الالكترودات عن اللاسما 3 ويصعب التحكم بالتيار المنبئق عن تفريغ من خلال شبك . 


وتحليل أسر التيار بالمحيس يدل في التفريغات الغازية ‏ على أن التغيرات الشديدة في 
الزخم تحصل بالقرب من الالكترودات وهناك قسم من التفريغات » العامود الإيجابي الذي 
لأحظه فراداي ء يميل إلى البقاء على الحياد وسطيا . وبتأثير مزدوج من الاضطراب الحراري ؛ 
والتفاعلات الكهرثيوتة تبقى الشحنات الإيجابية والشحنات السلبية ؛» تبقى بعدد متساو ضمن حعجم 
صغير : وهله الخصوصيات تحذد ما سماه لاتغموير البلاسما . إن نظرية تذبذب البلاسما 
المكتشف من قبل ف ٠‏ بينشغ عماطرع2 مسنة 1926 توضح هذا المفهوم . وإن قضينا على حيادية 
الوسط ؛ وذلك. بتحريك فسم من الالكترونات » فإن هذه الالكترونات تنتقل نحو منطقة أقل غنى 
بالالكتروئات ع بفعل قوة تتناسب مع المسافة . ويحسدث عندئذ ذيذبات ذاثت تواتر لا تتعلق إلا 
بالثقل النوعي الوسطي للاكترونات داخل البلاسما . وقد درس تونكس ولانغموير أيضاً الذيذبات 
الايونية في البلاسما وبينا علاقتها بالموجات السمعية في الوسط الغازي . 


وفي دراسة خصائص البلاسما . يلعب مقدار آخر دوراً مهما : إنه « طول ديبي » الذي سبق 
استعماله بعدة سنوات من قبل ديبي في نظرية الالكتروليتات:٠‏ السوائل المستعملة في عمليات 
التحليل الكهربائي ) . 

الالكتر وليناتم ‏ إن نظرية القرابة بين عملية سريان الكهرباء في الغازات المؤينة » وفي 
السوائل لم تخف على علماء القرن التاسم عشر . وإدخال مفهوم الحركية ( سرعة الايونات في 
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حقل كهربائي متيذ كوحدة ) في الغازات المؤينة » قد استلهم من أعمال هيتورف :111406 على 
السوائل المسماة الكتروليت (1863) » وكذلك دراسة انتشار الايونات الغازية اتخذ أهمية من قبل 
نرنست 72,1684 بالنسبة إلى الابونات في السائل التحليلي . إلا أنه يوجد فرق أساسي بين 
الخصائص الكهربائية في هذين الوسطين . ويتاتى هذا الفرق من أن الالكترونات وهي حاملات 
رئيسية ة للتيار في الغازات المؤينة » لا تنوجد حرة طليقة في المحلولات 'الإلكتر وليتية ححيتث يكرن 
التيار محمولا بالأيونات . إن الخصائص الكهربائية لهذه الايونات ولحاصة عشقها ٠‏ تلع دورا 
مهما : بحيث أن الكهركيمياء » رغم تعلقها بالكهرباء وبالكيمياء تشكل مجملا لا يمكن فصله ؛ 
فالتفاعلات يين الايونات والجزيئات داخل المذيب تلعب دورا أساسيا : من ذلك ان قانون ستوكس 
5 بالنسبة إلى الانسياب اللزج ء المطبق على حساب حركية الايونات منذ أعمال انشتين سنة 
5 'حول الحركة البرونية يتبح تحديد شعاع تراكمي للايونات الموجودة في المحلول ؛ وبمقارنة 
شعاع تراكم الايونات بالشعاع المعطي من قبل دراسات البلورات على أشعة عا » فقد أمكن تبين 
أن غالبية الكاتيونات أو الشاردات السلبية هي مائية » أي مثبتة فوق جزيء أو عدة جزيئات مائية. 

وفي الالكترولينات تختلف الايونات في أصلها عن أصل الايونات الغازية . فالغاز لا يحتوي 
عملياً إلا على جزيئات حيادية في حال انعدام العامل المؤين أو في حال عدم وجود فرق في 
الزخحم ؛ يغذّى التفريغة . وبالعكس ٠.‏ ووفقاً لأفكار ارهيئيوس قناتوةتلمية (1887) ع التي تشكل 
دائماً أساس نظرية السوائل التحليلية ( الالكتروليت ) ؛ تنوجد الايونات فجأة في محلول 
الكتروليتي ‏ وقد نوقشت هذه النظرية حول التفكك التحليلي إذ لا يفهم تماما كيف لا تتفكك نملية 
كلورور السوديوم (الملح) مثلاء في حالة البخار في حين تتفكك عندما تكون مذابة : وقد بررج. 
ج . طومسون ثم نرنست هذه الظاهرة فعزياها إلى نقص في القوى الكهربائية الثابتة بين الذرات من 
جراء ثبوتية الخزن في المذيب . وهذا التفسير رغم توضحه بواسسطة الحساب الشرموديناميكي أي 
الحراري المتحرك الاحصاتئي ( فولر يعا»«نظ 1939 ) يجب أن يعاد النظر به فى ضوه النظريات 
الحديثة حول القوى المتفاعلة ذرياً . 


وسندا لنظرية آرهينيوس يمكن استخراج معامل التفكك من القياسات التوصيلية . ومن جهة 
أخرى أن قانون تأثير كتلة التوازنات الحرارية التحركية . المطبق على ظاهرة تفكك الجزيثات , 
وإعادة اننعاج الايونات يضع علافة بين معامل التفكك وبين تركيز السائل التحليلي على الشكل 
التالي : ثابتة - (ه - 1) ث» ( باعتبار أنه هي معامل التفكك ؛ و0 التركيز) . وهذه المعادلة 
مثبتة تماماً بالنسية إلى الاذواب المائعة في السوائل التحليلية“التخفيفة أي تلك التي تعطي الأسيد 
الأستيك توصيلية ضعيفة للماء . وتدخل الحالات الأخرى صعوبات هي في أساس تطور الافكار 
الكيميائية في القرن العشرين . 

ونلجد الشدذودات الأكثر مروزاً في السوائل التحليلية القوية » التي تعطي توصيلية قوية للماء 
حتى في حالة الذوب الخفيف مثل الأسيدكلوريدريك أو مثل كلورور السوديوم ‏ . وتعنى هذه 
الاستثناءات. أيضاً بالعلاقة بين التركير ومعامل التفكك كما تعنى بالقوائين التي تحكم الضغط 
الامتصاصي للمحلولات وبصورة خاصة امتصاص الضوء . وعن طريق قياس امتصاص الضوء من 
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قبل محلول نيترات الكروم استطاع بيبروم «:نمء[8 أن يبين سنة 1909 أن هذا الملح كان منفصلاً 
تماماً عن الماء . 

ونظرية المحاليل القوية ؛ التي وضعها ديبى وهوكل اعناعنا11 سنة 1923 ترتكز على فرضضصية 
الفصالها الكامل وتعطي هذه النظرية دوراً أساسياً للتفاعلات الكهربائية الثابتة » التي سبق وأخذها 
في الاعتبار ميلنر :8411861 سنة 1912 . ولاحظ ديبي أن الايون الايجابي يجتذب الايونات السلبية 
وبطرد الايونات الابجابية الأخرى + في حين تميل الحركة البرونية للايونات؛ بالعكسء إلى تشتيتها 
عشوائياً . والأواليدان المتناقضتان الجذب الكهربائي الثبوتي والاضطراب الحراري تؤديان إلى 
تشكل جو أيون سلي حول أيون إيجابي مثلاً : لا شك أن الوسط يجب أن يبقى حيادياً بوجه عام , 
ولكن يمكن اثيات أن كل شيء يجري كما لو أن شحنة متساوية وذات إشارة متعاكة قد وزعت 
بشكل متجانس حول الآيون المركزي فوق كرة يسمى شعاعها ه طول ديبي ؛ وكما هو الحال في 
نظرية السوائل التحليلية يبدو هذا المفهوم حول و طول دبي 8 أساسياً في نظرية بلاسما الغازات 
المؤينة : وهذا المفهوم يمثل مدى عظم المسافة ألتى يمكن الابتعاد بها عن الحيادية الكهربائية ء 
مم الاخذ في الاعتبار الاضطراب الحراري في الجزيئات المكهرية . 


وتتيح نظرية ديبي وهوكل تفسير توصيلية السوائل التحليلية عن طريق تشريه الغيمة الأيونية 
أثناء حركة الايونات . وهذه الغيمة لا تنواجد في الحال » وجرى تحديد « وقت استرخاء ه من أجل 
قيام وزوال حالة التوازناالمتكونة بفعل أيون مركزي محاط بغمامة : وقد قام ديبي وفالكنهاجن 
اع ققطلوع »!10 سنة 1928 بسحساب هذه الغمامة . وعندما يتحرك الايون المركزي تحت تأثير اللحقل 
الكهربائي فعلى الغمامة أن تتشكل من جديد في الامام وأن تزول في الوراء . ولما كانت هذه 
الظاهرة غير آنية فهناك زبادة طفيفة في الشحنات لها نفس الاشارة » في مقدمة الايون المركزي » 
وزيادة شفيفة في الشحنات ذاث الاشارة المعاكسة في الوراء . إن هذه الزيادات في الشحنات 
تعمل على كبيح حركة الأيون . وهناك 2 مرتبط بالالكتروفوريسن ( أي بطريقة فصل 
المكونات . فى المحاليل اللزجة . . . ) : إن حركة شحنات الغمامة » تحت تأثير الحقل 
الكهربائي . تجر المذيب باتجاه 5-9 لاتجاه الايون المركزي . وعند درس عمليات الكبح 
هذه . نصل إلى قانون تغير التوصيلية بتغير التركيز ء وذلك بالتواقق التام مم التجربة على الاقل في 
المحاليل القليلة التركيز وضمن نفس الحدود » وبالارتكاز على نظرية ديبيه وهوكل سرح 
فالكنهاجن وأ . دارسوا تغيرات لزوجة المحاليل التحليلية مع تغير التركيز . 
وتطبق نظرية هوكل وديبي تطبيقاً صعباً على المحاليل المركزة رغم التحسينات التي ادخلت 
من أجل أخخل تراكم الآيونات بالحساب . وأعطت النظرية التي عرضها بي_وم ضنة 1926 وأكملها 
اونساجر نتائج مفيدة» وأدخخل بييروم بشكل عشوائي نوعاً واشعاعاً و نقاداً » مرتيطأً ( بطول ديبي » . 
وإن نظرن إلى كرة ذات شعاع حرج [ أي متغير بتغير العوامل الأخرى ] ومرتكزة على أيون 
إيجابي معلا فيمكن أن ثبت أن صفتين أو ترتيبين فقط لهما احتمال معقول في الحدوث ؛ أو أنه 
لا يوجد أيون آخر في هذه الكرة أو أنه يوجد أيون سلبي . وفي الحالة الأخيرة يشكل الايونان 
« شراكة أو جمعية » يكون مفعولها الكهربائي التبزتى البعيد المدى شبه معدوم تقريباً . والعلاقة بين 
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الابونات الحرة والشراكات يمكن أن تتسدد بقانون مفعول الكتلة وبالحرارة المتحركة الاحضائية . 
وتستمر الدراسة بتطبيق نظرية ديبي وهوكل على الايونات الحرة فقط لا على الشراكات . في سنة 
4 برهن فيوس 5دددا8 على صحة نظرية ببروم مبيداً أن الشماع الحرج ( القابل للتخير ) يمكن 
أن يتغير ضمن حدود واسعة نوعاً ما دون أن يؤثر كثيراً على النتيجة . وإن هله النظرية تبدو أكثر 
ارضاءٌ من نظرية ديبي من وجهة نظر الميكانيك الاحصائي . وتبدو شراكات بيروم وكأنها أساسا 
جدياً لدراسة المحاليل التحليلية المركزة . 


وتعود الظاهرات المذكورة أعلاه إلى القسم من المحلول التحليلي البعيد عن الالكترودات . 
وهو قسم بسلك سلوك الموصل الأوهمي ( نسبة إلى أوهم العالم الفيزيائي الذي وضع وحدة قياس 
المقاومة الكهربائية ورمزها2؛) . أما الالكترودات فتلعب دورا أساسياً لأن الثيار الكهربائي محمول 
من قبل الآيونات إلى داخل السائل التحليلي ٠‏ في حين تحصل حركات في الالكترونات داهل 
الطوق المعدني الخارجى : وإلى جوار الالكترودات تحدث التفاعلات بين الالكترودات والايونات 
وهى تفاعلات تعتبر من قبل النظريات الكيميائية الحديثة كعمليات أكسدة ( خسارة الكترون واحد 
بفعل الايون ) أو عملية تحدٌ من اتتقال الكترون إلى الأيون . ووضع نرنست سئة 1899 وهو 
بتابع نظرية الحرارة المتحركة من جراء التلامس بين الالكترود والسائل التحليلي ؛ وهي نظرية 
وضعها جيبس وهلمهولتز ‏ العلاقة أو المعادلة بين فارق زخم التماس ء والضغط الامتصاصي 
للأيونات داخمل المحلول . وإذا اعطينا بالافتراض زنحماً مقداره صفر ل « الالكترود أي قطب عادى 
من الهدروجين ؛ يستخدم كعنصر استناد ع فيمكن تمبيز كل نمط الالكترود » أو بصورة أولى كل 
نظام مختزل للأكسدة ؛ بواسطة زخمم معين . وافترض نرنست أن الضغط الامتصاصي يتناسب مع 
تركيز الايونات في المحلول . ولكن للأاسف غ وفي العديد من الحالات تتطابق القيم التجريبية 
لهذا الزخم سنداً لنظرية ترئست » مع معامل تفكيكي أكثر من الوحدة بكثير في حالة التركيزات 
المرتفعة , ولتجنب هذه النتيجة المحالة كان لا بد من افتراض أن الضغط الامتصاصي لا يتمثل 
بتركيز الايونات بل بقيمة جديدة هو نشاطهها ( راجم الفصل 7 من هذا القسم ) . وهذا المفهوم . 
الذي يأخجل في الحساب الطاقة الكهربائية لتفاعلات الايونات ء. يتفسر بنظرية ديبي وهوكل ؛ وهو 
بنتهي إلى استنتاجات ثثبتها التجربة فيما يتعلق بذوبانية الاملاح القليلة الذوبان وبالضمط 
الامتصاصي : 


إن نظرية السوائل التحليلية التي أشرنا إلى مظاهرها الفيزيائية لم 7 تبق غريبة عن تطور الافكار 
في الكيمياء . تقد سبق وأشرنا إلى ظاهرات الاكسدة والاختزال ؛ نذكر أيضاً المفاهيم الجديدة 
المتعلقة باللاسيذات ( الحوامضص ) والقواعد وهى مفاهيم افترحها برونستد 87005060 ولوري 
اه[ سنة 1923 ( أنظر الفصل 11 من هذا القسم ) . في هذا المجال ء» كما هو الدحال بالنسبة إلى 
العازلات الكهربائية تعتبر المعادن والغازات المؤينة » والسمات الكهربائية غير منفصلة عن 
الخصائص الأخرى للمادة . وأخيرا تعطي النظريات الحديثة للايونات دوراً أساسياً في السوصيلية 
الكهر بائية في السوائل المذابة ؛ وفي المحاليل اللزجة الغروية ؛ وفي الاصماع التي تتبادل 
الايونات وحتى في العوازل حيث التوصيلية الضعيفة جداً والتى درست بشكل خاص من قبل يوفي 
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وبالعكس إن الايونات في محلول كهربائي وابونات البلور المؤين » نحتل » في الشبكة 
البلورية ٠‏ مواقع ثابتة .؛ إن نحن استئنينا الحركات ذات المدى الضعيف والتي تنسب إلى 
الاضطراب الحراري . إلا أن غيوب الشبكة البلورية نتيح توصيلية ايونية ضعيفة , من ذلك أنه في 
برومور الفضة بمكن أن تحتل الشوارد السلبية 'ع.ه مواقع ببن فرجات الشبكة . تاركة أماكن فراغية 
فى الشبكة الفرعية المتكونة بفعل الشوارد ( شائبة فرنكل » 1926 ) , في حالات أخمرى : مثل حالة 
كلررور الصوديوم ( ملح ) , هناك أماكن قد تترك شاغرة في الشبكتين الفرعيتين المتكونتين من 
الابونات ( ايون مشحوتن سلبياً ) والكاتيونات ( ابون مشصون ٠‏ إيجابياً ) ( نقص شوئكي ؛ 1935 ) : 
وبالتدريج تستطيم الايونات أن تنتقل لتحمل هذه المحلات الفارغة . وأخيراً تتثبت ايونات 
الفضلات بصورة أضعف من تثبت أيوئات الشبكة : وانتشارها بالشبكة بتأثر من الاضطراب 
الحراري مستعمل في تكنولوجيا الموصلات النصفية . وتحت تأثير الحقل الكهربائي يمكن 
للايونات المكبتة بشكل ضعيف أن تنتقل دا حل الشبكة وتنقل معها تيار كهربائياً ضعيفاً . وعلى 
هذا . في بلورات الملح أو كلورور السوديوم وحدها الايونات *2/8 تارك في التيار فى درجة 
الحرارة العادية في حين يكون التيار محمولاً بالايونات :© و*ق]آة عند نقطة الذويان . وفي بلورات 
أخرى عازلة توجد أيضاً توصيلية ضعيفة جداً ذات منشا الكتروني . 


التقدم في نظرية العازلات الكهر بائية ‏ فضلاً عن انتقال تيار ضعبف في العوازل يتوجب على 
نظرية العازللات أو الخازنات الكهربائية أن تفسر استقطابها أو تكثيفها تحت تأثير حقل كهربائي . 
وتغير الثابتة العازلية مع تغير التواتر ودرجة الحرارة ء وكذلك تفسير الكيفية التي تنتشر فيها الموجاتث 
الكهربائية المغناطيسية . إن المفاهيم الحديثة حول تركيب الصادة تتيح اكمال نظرية لورنتز . 
العازلات الكهربائية تظهر باشكال متنوعة مثل الغازات والسوائل والجوامد ١‏ وتكثيقها له عدة 
مصادر . وتحت تآثير حقل كهربائي تستطيع الالكترونات داخمل الذرة أن تنتقل بالنسبة إلى النواة : 
وهذا ما يسمى الاستقطاب الالكتروني . وعندما تجتمع ذرتان أو أكثر لتشكّلا جزيتافقد لا تتوزع 
الالكترونات بشكل تناظري بالنسبة إلى النواة : عندما يمتلك الجزيء عزماً الكترونياً دائماً ؛ 
فتسمى عندتذٍ و استقطابية » » وعندها تمتلك المادة استقطاب توجيه . وأخيراً يمكن تغيير توزيع 
الشحنات داخخل المادة بتطبيق حقل كهربائي : إنه الاستقطاب الذري . 
ْ ويتضمن العازل الكهربائي جزيئات استقطابية مثل الماء ولا يحتوي على استقطاب عند 
المستوى المجهري التضخيمي ». في حال غياب حقل كهربائي مطبق عملياً , لأن الاضطراب 
الحراري يوجه الاقطاب المزدوجة عضوائاً . بنقل نظرية شبه المتغناطيسية ألتي فال بها لانجفين ؛ 
حسب ديبيه سئة 1912 العزم النائج عن وجود حقل كهربائي بوتي . إن نظام التوازن الاحصائي 
الذي يتوافق مع توجه وسط باتجاه الحقل لا يستقر للتو ؟ وكذلك إن نحن أزلنا الحقل اللخارجي فإن 
الحركة البرونية تحطم التوازن : كما هو الحال في نظرية السوائل التحليلية القوية » وقل بِينْ ديبيه 
ميزة هذه الظاهرة و بزمن استرخحاء » حسبه انطلاقاً من قانون اللزوجية التي قال بها ستوكس . 
مفترضاً بأن الاقطاب الثنائية هى كرات تدور فني وسط لزج . وهكذا نجد أن الثابتة في العازل 
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الكهربائي نتغير قليلا » حتى تواترات قد تكون في سُلّم التواترات العالية جد . وحيث يكون كبح 
توجه الأقطاب الثنائية أحد أسباب امتصاص الموجات في هذه المنطقة تلاحظ تقلصا في الثابتة 
الكهرباثية العازلة عندما يزداد التواتر . كما لاحظ ذلك ١‏ . كول 0016 ودرود 2006 سئة 1896 . 
وقد تم اقتراح نماذج متنوعة من أجل دراسة استقطاب توجه السوائل والجوامد . وهكذا استبدل 
انكلي لإءا08 سنة 1938 كرات ديبيه باهليلجات مما.ادى إلى ستة و أزمنة استرخاء » . 


وفي القرن 19 قام كلوزيوس وموسوتي ثم لورنتز بحساب الاستقطاب الذي يسيبه تشكل 
الاقطاب الثنائية بفعل الحقل الكهربائي . إن كل جزيء لا يتلقى مفعول الحقل الخارجي المطبق 
بل يتلقى مفعول والحقل الفعلي» السائد ضمن تجويف صغير كروي والمرئكز على هذا التجويف. 
مع الاشحد بالاعتبار مفعول الاقطات الثنائية الاصسرى الحائة . وتدل هذه الحسابات على وجود 
ثابت جزيئي ه اتكسارى » أو وجود استقطاب + بالنسبة إلى مادة معينة مهما كانت حالته الفيزيائية 
ودرجة حرارته وضغطه ٠‏ ونتم الدراسة العملية لهذا الثابيت الذي لعب دوراً أساسياً في تطور النظرية 
اليوم على مستوى كبير من تغير المعابير : وهكذا تم قياسه بالنسية إلى ثاني أوكسيد الكربون تحت 
ضغط 1700 جوية (1 . عيشلس 5اعطء541 ول . كليريكوير تعوتطءمعءا1 سنة 19389 ) , وثبوتية 
هذا الغابت تتأكد نوعاً ما بالنسبة إلى الجزيتات غير الاستقطابية ؛ إلا أن الفروقات بين النظرية 
والتطبيق أدت إلى البحث عن طرق دراسة التفاعلات الكهرثبوتية بين الاقطاب الثنائية ٠»‏ وهي أكثر 
وضوحاً من نظرية لورنتز ( ج . كيركود لمهبماء1؟! وح , ايفون 90 , 1936 ) , 


إن نحن عدنا إلى حساب لورنتز مع الاقطاب الثنائية الدائمة التى قال بها ديبيه لوجدنا ان 
الوشط يأخذ حجما استقطاباً عشوائياً تحت درجة حرارة معينة ومحددة : وفى هذا تحدث ظاهرة 
شببهة بمرور شبه مغناطيسية فى المغناطيسية الحديدية . إن المواد الحديدية الكهربائية موجودة 
أيضاً ولكنها ثاهرة جدا . وبالعكس ٠‏ وسئدا لنظرية موسوتى ودبيه ء انها ظاهرة شائعة : وهكذا إذا 
نظرنا إلى القيمة التجريبية في عزمه الاستقطابي الثنائي نجد أن الماء يصبح حديدي الكهرباء تحت 
مأ يقارب من 11401 . في سنة 1936 عاد ل . اونساجر إلى الحساب فاستبيدل و الجزيء المسبار » 
الدقيق الذي يستخدم في حساب لورنتز » بقطب ثنائي يستقطب بلفسه الوسط المجاور . المعتبر 
كوسط عازل ودائم في مئل هذه الظروف لا يحدث الاستقطاب العفويى . إن نموذج أونساجر قد 
تمحسن في سنة 1939 على يدج . كيركود الذي اعتبر الجزيء المسبار وجواره المباشر كمجمل 
عرف ترتيبه بفضل الدراسات على أشعة ا . وأعطت هذه النظرية التي طبقها ج . أوستر 051017 
وكيركود على نحساب الثبوثية الكهربائية العزلية في الدرجة :25"6 في مجال الكهرباء الثبوتية . قيمة 
 - 2‏ في حين أن القيمة 'التجريبية هي 78.5 وأنَّ حساب اونساجر اعطى قيمة 31 - نا . 


إن نجاح نظرية كيركود يدل على دور ترتيب الجزيئات في هادةٌ ما فى خصائصها العازلة , 
وكذلك ديبى -حسن لمودجه الكروي آخذأ في الحساب أن بنية المكان تحول دوت بعض 
الحركات ٠١‏ وهذا الامر أكثر صحة في البلورات حيث الاتصال الوئيق بين القوى الكهربائية والقوى 
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والكهر باء القابضة رالكهرباء الحديدية . دون التوقف عند هذه الظاهرات نشير فقط إلى أن علماء 
البث الكهربائي يستعملون عادة اللورات ذات الكهرباء القشرية ويخاصة الكرارتز لصم مصاف 
للتوائرات » ومؤرجحات ذات ثبوتية قوية وساعات ذات دقة عالية ٠‏ وفي التواترات العالية جداء 
القريبة من السام الضوئي وسلم تمحث الاحمر : يلعب امتصاص الموجات الكهرمغتاطيسية ذات 
التواتر أت الرجعية دورا أساسياً في تحديد الثابتة العازلة : إن الميكانيك الكانتي قد غير تماما 
تأويلها ولكنه لم يغير شكل قانون تغير مؤشر الانحراف مع التواتر(2/- بخر)لامظ + 1ح قم وفي هذه 
المعادلة تمثل 8 تواترات الترجيح . إن ظاهرات الاستقطاب تجر وراءها تغيرات في الطاقة الداخلية 
للعازلات : وعلى هذا يرتبط استقطاب التوجيه بطاقة دوران الجزيئات ؛ وبرتبط الاستقطاب الذري 
بذبتبات الذرات داخل الجزيء والاستقطاب الالكترونى بطاقة الالكترونات داخل الذرات ويحدد 
المبكانيك الكانتي لكل من هذه الحركات مستوينات طاقة ثبوتية » بداخلها لا يشع النظام . 
والموجة الكهرمغناطيسية يمكن امتصاصها إذا كانت الفوتون تساوي الفرق بين طاقات مستويين 
مكممين : وهذا ما يحذد تواترات الترجيع . وبالنسية إلى الالكترونات الاطرافة في الذرات . 
تحدث هذه الظاهرة في جوار السلم الضوثي ‏ ولكن بالنسبة إلى حركة الذبذبات ودوران الذرات 
والجزيكات تبدو التواترات العاملة هنا. في مرئية أدنى » بالنسبة إلى تحث الأحمر » وحتى في 
السلم الكهر باثي الاشعاعي : 


وهناك جردة أولى للنظرية ألكانتية حول العازلات . قد جمعت سنة 1932 2 من قيل ج . فان 
ذليك في كتابه نظرية القابليات الكهربائية والمغناطيسية . وفيه يدرس بصورة كاملة حالة الغازات 

ضمن الظروف الطبيعية ؟ وبالمقابل لم يدرسٍ موضوع الغازات تحث الضغط العالي ه: وكذلك 
مسألة السوائل والجوامد إلا بصورة مختصرة جداً . ومنذ ذلك التاريخ قإن معارفنا بالأواليات التي 
هي في أساس الاستقطاب العزلي فد تقدمت بمقدار ما بئيت النظريه الكانتية حول الجزريئات 
واللورات ٠‏ أويمقدار ما اتاحت التقيات التجريبية الجديدة الوصول إلى بتياتها الميكروسكريية 
( أشعة عا وتشتت النيوترونات ) . 


مثلاً لقد أمكن تبين ارتباط الكهرباء الحديدية المعروضة التي تقدمها بعض البلورات أي 
وجود استقطاب عفوي على المستوى التضخيمي 5 بتغير بسيط في الشبكة البلورية بحيث تبجح 
هذه الشبكة أقل تناظرا » وليس بالتوجه العفوي للاقطاب المزدوجة التى قال بها ديبي . تذكر أيضاً 
أن فان فليك وف . ويسكوف ]ممطوعاع/! سنة 1945 ثم فان فليك وغ . مورجيئو 81018671811 سنة 
9 حاولو! وضع نظرية توحيدية للأواليتين التشتيتيتين اللتين تفسران الخسارة في العازل : إثه 
استرشاء دييه » والامتصاص الانتقائي بفعل الثرات والالكترونات , 


ورغم التقديم الضخم الذي حققه الميكانيك الكانتي ؛ تجدر الاشارة إلى الخدمات الكبرى 
التي قدمها الاحصاء الكلاسيكي » » كمادلت على ذلك نتائج دراسة التفاعلات الكهرثبوتية بين 
0 ؛ وهي لتائج معروضة في كتب ه . فروهليش العتلطه:2 ( نظربة العوازل ؛ 
9 ) وك . بوتشر 61طع6اه8 ( نظرية الاستقطاب الكهربائي ٠‏ 1952 ) . 
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وفي سنة 1961 وبفضل ضخامة تركيز الطاقة الحصاصلة بفضل اللازر الياقوتي استطاع ب . 
فرنكين وععاضصةع5 ومساعدوه رصد ظاهرات غير خطية داخل بلورات عازلة .» والحصول على انتاج 
ضوء بنفسجي بفضل مضاعفة تواتر الضوء الاحمر المتجانس . وأعطت هذه التجربة اهتماما ضخما 
لدراسة الاستقطاب غير المخطي الذى كان قد عولج من قبل ن . بلوميرجن 3ء8ةةطسعما8 ٠‏ وتقم 
هذه التجربة عند نقطة التقاء معجالات ثلاثة في الدرس : نظرية العازلات » وبث الضوء المتماسك 
بفضل اللايزر ودراسة الظاهرات غير اللخطية ( أنظر لاحقا) . 
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إن الدراسات التجريبية التي قدمت العناصر الاساسية من أجل وضع نظرية العازلات » 
والبرهان على صلاحيتها ارتدت اهمية كبيرة بمقدار ما أعطت أيضاً معلومات عن بنية المادة . وعلى 
هذا فمعرفة عزوم ثنائية القطب أصبحت مهمة جداً منذ أتاح المبكانيك التموجي فهمأ أفضل للشيء 
الذي يحدد لاتناظرية الجزيئات الكهربائية . وعلى سبيل المثال طبق قياس العروم الثنائية القطب 
على دراسة بنية البروتينات » والاسيداث الاميئية والببتيدات بفضل ج . اونكلي وأ. كوهن شظمح 
وج . ادسال الددة (1943) . 


المطيافية الهرنزية ‏ حتى أواخر الحرب العالمية الثانية كانت التجارب تجرى على شريطين 
من التواتر منفصلين تماماً : في الكهرباء الثبوتية وفي التواترات الكهربائية الاشعاعية تقاس الثوابت 
العزلية » والخسارات في المواد ؛ وفي سلالم الضوء وتحت الاحمر يجري الاهتمام بشكل خخماص 
يتوائرات الاامتصاص الانتقائي إلا أنه في 1934 قام كليتون همغع08© ووليامس 5تهمذ!11/لا باثيات أول 
انتقال جزيئى في سلم التواترات العليا وذلك بعد التبين أن الامونياك يمتص الموجات ذات الطول 
البالغ 1,25 سم للموجة الواحدة : وهذا مايسمى بشريط تعاكس الامونياك . ومنذ أواخر الحرب 
تطورت تقنية -جديدة في دراسة الشرائط وختيوط الامتصاص تدحت اسم « التسجبل الطيفي للتواترات 
الاشعاعية » أو تحت اسم ١‏ المطيافية الهرتزية » . ومجالها المفضل هو سلم النواترات العالية حيث 
تستفيد هذه التقنية عن التقدم الحاصل بفضل الاعمال الجارية على الرادار وعلى الحرمات 
الهرتزية . 


وعلى هذ! ومنذ الدراسة التي أجراهانت . داكن ملآ وو . غود لمدق ود , كولس قعام6 
سنة 1946 حول جزيء كوس 05ت اصبح مفعول ستارك د58 في مطيافية التواترات العالية طريقة 
مهمة في قياس عزوم الازدواج القطبي : وبالفعل » وعندمائمتلك الجزثيات عزما كهربائيا دائما 
يحدث تطبيق حقل كهربائي ثبوتي تضعيفاً مهما في خطوط الدوران ذي التسواترات العالية » شبيهاً 
بمفعول ستارك على اللخطوط الضوئية . ٠‏ 

وتكمل المطيافية المتعلقة بالتواترات العالية والتي تتيسم القياس المباشر للفروقات بين 
المستويات الطاقوية المكممة بحركات الدوران وبذبلبات الذرات والجرئيات » المعلومات التى 
تقدمها دراسة الاطياف البصرية فيما يتعلق بمستويات طاقة الالكترونات في الذرات . ْ 
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وهكذا تتكون الخطوط الضوئية التي يبثها جزيء الهيدروجين من خطوط رفيعة متقاربة جدا 
شرحتها نظريات سومرفيلد وديراك بوجود مستويات الكترونية متقاربة جد داخل الذرة . وعن طريق 
المطيافية الهرتزية يمكن بصورة مباشرة اكتشاف الانتقالات بين هذه المستويات » وعلى هذا درس 
لامب طسقة وريذيرفررد 1140:0ع8215 سنة 1950 البنية الدقيقة لطيف الهيدروجين الذرى . نذكر 
أحيراً أن المطيافية الهرتزية هي آلة أسامية لدراسة السمات المغناطيسية في المادة : دراسة الرجع 
شبه المغناطيسي الالكتروني من قبل زافويسكي 23001519 سنة 1945 ودراسة الرجع شبه 
المغناطيسي النووي من قبل بلوخ وبورسل تدلان على ذلك . 

إن المطياقية الهرتزية تقو تقوم كِ أغلب الأحيان على دراسة امتصاص الموحات عبر المواد . 
وني تتمخذ أحياناً أشكالاً أكثر دقة ش قة . وهذا هو حال طريقة التوافير الجزيئية التى يعود منشوّها إلى 
أعمال دو نواييه :عنه1000 سنة 1911 : نيحدث ضمة من الجزيئات بسحخين المادة فى فرن ملقفلوب 
بثقب واحد موضوع آمام سلسلة من الاغشية الحاجزة . وهذه الطريقة طبقت مثلاً في تجارب لامب 
وريذيرفورد التي سبقت الاشارة إليها . 


وقبل معالحة تطبيقين مهيمن من تطبيقات المطيافية الهرتزية وهما الساعات الذرية والمازرات 
نذكر أيضاً مجالين فى الدراسة تلعب فيهما التواترات العالية دورا مهما . إن القياسات بالموجات 
الستتيمترية والمليمترية أصبحتْ إحدى الوسائل المهمة فى دراسة الغازات المؤينة . كما أصبحت 
تستعمل لدراسة مشتقات الحديد والعازلات ذات الخصائص المفناطيسية . وفي حال وجود حقل 
مغناطيسي يصبح هذين الوسطين متغيري اللخواص وثنائبي الاتكسار : وهكذ! تتميز مشتقات اللحديد 
( فرّيت ) بموتر تسريبي . ودرامة خخصائصها المغناطيسية الدوارة » والموجات التي تنتشر فيها ؛ 
قد تمبت ؛ بذات الوقت ؛ على يد بولدر 701067 سنة 1949 ؛ وعلى يد غولدشتين «أء]0105:) سنة 
اللا ثم من قبل العديد من الباحثين . وبالعكس » وبفضل استعمال الفريت ( راجع المصل 4 
من هذا القسم ) اغتنت تقنية التوائرات العالية بعناصر من أطواق غير متعاكسة : دوارة 6 , 
و ولثافة أصبحت اليوم شائعة جداأ : 


الساعات الذرية ‏ إن أول تطبيق عملي لانتقال التواتر الاشعاعي الكهربائي كان تثبيت 
الساعات المستعملة كمعابير ثانوية للوقت . وبعد تطور الكهرباء اللاسلكية ؛ تشكل قلب هذه 
الساعات من رقاص هو الأكثر استقراراً أمكن تحقيقه بفضل التقنية الكهربائية اللاسلكية . حتى سئة 
5 .ء كانت تواتر هذهالرقاصات يثبت بواسطة صرئان . وأتاح التثبيت بواسطة كوارتيز كهربائي 
ضاغط ء والذي ظهر بفضل اعمال كادي (80:) وماريسون 748151508 » صئم ساعات تقيس اليوم 
بدقة تبلغ 100 ألف جزء من الثانية تقريبا ( الذقة النسبية “" 10 ) ولكن للامف تشاب ساعات 
الكوارتز بانحراف مهم في المدة الطويلة من الزمن ( دقة نسبية بخلال شهر تعادل : * 10 ) . 
والانجازات البعيدة المدى وبقياس ١‏ أقل الانجازات القصيرة المدى يمكن تحسينها بتثبيت تواثر 
الرقاص بواسطة انتقال كانتي وفقاً لمبدأ طرحه ي . ي . رأبي أطه8 منذ.سنة 1940 .. 


وقد ثيتت « الساعات الذرية ؛ الأولى بواسطة خط امتصاصي . وعلى أساس هذا المبدأ صنع 
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ه . ليونس 1.9088 سئة 1949 ساعة على الأمونياك » ثم ساعة على الكايسيوم ( معدن قلوي ) , 
وهضي لحالية مول الانحراف 3 ولكن بوتيتها الممحلودة بعرض خطوط الامتصاص محهبورة بسن 
الثبوتية ذات الامد القصير والثبوتية ذات الامد الطويل فى ساعات الكوارتز . 


ومن أجل تحسين الثبوتية يجب العمل بواسطة المعابير الثابتة التي تحدد عرض الخنطوط : 
اصطدامات واضطراب حراري : إن إحدى الطرق تقوم على استعمال نافورة جزيكية أو ذرية : 
وهكذا حصل زكريا 32185 ناة2 ومعاونوه على نتائج ممتازة بواسطة و الأتوميكرون ؛ ( أو الذرة 
المصغرة ) وقد صنعوه سنة 1955 . واستعملوا طريقة رابي المستمدة من تجربة شهيرة قام بها سترن 
5 وجرلاخ العواءوع0 سنة 1921 . وطريقة رابي وضعت لدراسة الاقطاس الشائية الكهربائية 
والمغناطيسية . في مجال المطيافية الهرتزية ( راجع الفصل السايق ) 


وتدل هذه التجرية على أنه بالامكان فصل الجزيئات ذات الطاقة الأكثر ارتفاعا : وعندما 
تكون هذه الجزيئات أكثر عدداً نحصل على نظام يبث الاشعاع . وان نحن اسقطنا فوتوناً ذا تواتر 
ارتذادي فوق ذرة محثوثة » هذه الاخيرة تيث فوتونا ثائيا من ذات التواتر يعود فيسقط إلى مستوى 
ادنى : وعندها يقال إننا حصلنا على بث محثوث بالئسبة إلى البث العفوي العادي ( انشتين سسنة 
7 ) . ويشكل النظام عندئذ مضخماً يشار إليه بكلمة مازر نقلا عن اوائل الكلمات في العبارة 
الاأاميركية : قمنكةزلة8] مه ومأكذتحمظ لمع افأسسمة نز ممغدع ]نامسق مجم 141 ر تفسخيلم 
التواترات الععالية بالبث المحفز للاشعاع ) . وحقق ك . تونس . 1508068 .0) » وج . غوردن .ل 
00 وه . زيغر ععنع2 .51 أول مارز ه ععكة]ة . سنة 1934 . باستعمال خيط أموئياك 
ارتدادي . في هذا الجهاز ؛ تتغربل ذرات محفورة من نافورة آمونياك بحقل كهربائي غير متسق . 
ثم أنها تجتاز طاسة مرجعة حيث تضخم موجة ذات تواتر عال, : وإذا كان عددها كبيراً بشكل كاف 
فالجهاز بشكل مؤرجحاً ذاتيا متناهمي الاستقرار يمكن أن يستعمل كساعة ذرية . 

هذه التجهيزات وغيرها مما هو قيد الدرس أتاحت تحسين قيامن الوقت إلى حد كبير . 
ويمكن لمارز من الهيدروجين الذري ؛ أقترحه ل . ف . رامسي 135054 .31.1 أن يسجل درجة 
بوت مقدارها (3/-10) . وكانت النتائج الحاصلة دقيقة لدرجة ارتؤي معها تحديد الثانية بتواتر 
اتتقال دتري » كما جرى حديثاً تعريف المثر انطلاقاً من موجة ضوئية . الا أنه لا بد من أتخاذ الحيطة 
الكبرى » ويجري البحث بنشاط عن الانتقال الذي بحكم استقلاله الكبير جدأً عن الظروف 
الخارجة - يعطي أفضل تحديد للثانية : 


تضححيم الأشارات الضعيفة بواسطة المأزر -معغ هلد )5 رط سمغهء قنامسم عرو جو 1ل8) 
(180100نه18 له دمأودأورورظ . إن فكرة الث المحفز » التى هي ركيزة عمل المارز » ادخلها انشتين 
سنة 1917 + في دراسة حول توازن المادة ‏ الاشعاع . 

في نظام مترازن من الناحية الحركية يتم توزيع الجزيئات أو الذرات ٠»‏ بين ممختلف 
المستويات المكممة وفقا لقانون بولتزمات «#صدهواهظ8 » باعتبار أن حالات الطاقة الدنيا همى 
المألوفة أكثر . فالجزىء الذى يكون فى حالة و » حيث يوجد عدد ول1 من الجزيئات » يمكن أن 
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يسقط إلى مستوى أقل ,8 » بائاً فوتوناً ذا تواتر : /(15 - و8) - « . إن الطاقة المبثوثة , 
الوحدة من الوقت تكون متئاسبة مع ا . وبالعكس إن اسقطنا على الجهاز عدداً (5) من الفوتونات 
ذات تواتر ارجاعى » فالطاقة المستوعبة بخلال وحدة الوقت . بخلال انتقال الجزيء من مستوى 
85 إلى مستوى و ؛ تتناسب ء بأن واحد ؛ مع جمهور ,]7 من المستوى ومع عند القوتونات 
5. يفترض انشتاين أن نظام -الجزيئات يوضع في حوزة ة متوازنة حرارياً وحركيا : ف مثل هذه الحوزة ع 

يتم الحصول على العدد (0) من الفوتونات ذات التواتر د بفضل قانون بلانك 6ءمهاط بالنسبة إلى 
اماع الجسم الاسود . في حالة التوازن بين نظام الجزيئات والاشعاع » يجب أن يتكافا بث 
رامتصاص الفوتونات . من السهل أن نرى أن البعث العفوي لا يكمي لمواجهة ة الامتصاص . 
وبالفعل إذا كانت درجة الحرارة مرتفعة جدأً . فإن كثافة الفوتونات تصبح كبيرة جداً : وكما كان 
العددان 7 وول متجاورين جداً ٠‏ فإن الامتصاص يتغلب . ولا يمكن اقرار التوازن إلا بافتسراضص 
وجود نمط آخر من البث يتناسب مع كثافة الفوتونات : وهذ! هو البث المحثوث أو المجفوز . وتدل 
الدراسة الكمية لهذا التوازن على أن احتمالية قيام جزيء من حالة ,5 يانتاج فوتون بالبث المحئوث 
تعادل احتمالية أمتصاص فوتون من قبل جريء من الحالة ,1 ؛ وتدل الدراسة الكمية ايضاً على أن 
احتمائية البث المفاجىء تتغير بتغبر مكعب التوادر . ثم أن البث المفاجىء ء وهو عملية طبيعية 

الانتاج الضوء » ضعيف جداً من حيث الذبذبات العالية . 


ويدلٌ تحليل التوازن «مادة اشعاع ٠‏ على أنه في مادة بعحالة عادية - تكون المستويات لدينا 
هى الأكثر أهلا » ويكون الامتصاص أقوى من البث المحئوث . وللحصول على التضخيم يجب 
وعكس» الجماهير ة في المستوياث . وغربلة البحالاات المحثوثة ئة في نوأفير الجزيئات تتيح التوصل 
إلى التضحيم . ويمكن.أيضاً استعمال طريقة « الضخ » التي تمل ثلاثة مسستويات من الطاقة : 
وبواسطة موجة ضخ 4 تمر الذرات من المستوى الادئى :85 إلى المستوى الأعلى و . وإذا كان 
هذ المستوى الأخير أكثر أهلا من المستوى الوسط د ء يمكن أن يحدث تضخبم عن طريق البث 
المحثشوث للفوتوئات بين و8 وج ؛ وقد يحدث أيضاً أن يصبح المستوى بيت أكثر جمهورا من 
المستوى 80 ؛ مما يتيح تضحيم موجة ذات توائر انتقالي بين د18 و8 . وقد استحدثت هذه 
الطريقة . من أجل المطياف الهرتريي من قبل كاستلر ع18:كهن» » وبيتر 81165 وبرومسل 8705561 
سنة 1950 ء تحت | سم الضخ الابصاري . وموجة الضخ تكون من الضوء المكثف . ٠‏ 
في المضخم ١‏ يرَعْبٌ بامستحداث قوة أكبر فى الساعة : ولهذا توجد مصلحة في اختيار وسط 
ناشط بحالة الحمادية » بحيث يمكن النحكم بكثافة أكير من الساثات الاولية . فى سنة 1955 ققام 
الروسيان باسوف مك83 وبروجوروف بوءوطناه2 ؛ وبالاستقلال عنهما في سنة 1956 الأميركي 
ن . بلوسبرغن معو«هطجمعم81 ,81 . باقتراح تضخيم التواترات العالية بواسطة مازرذي ثلاثة 
مستويات . ياستخدام المستوييات المنخففة التي وضعها زيمان مستعملاً ملحا متوازي 
المغتاطيسية ؛ وكان الضخ هو أيضاً يتم في التوائرات العالية ٠‏ وفي سنة 1957 قام ها . سكوفيل 
ع5 وج فيهر «عطه0.1 وف . منيدل اعلاء5 بوصافت أول مازر من هذا الدوع :اه 
العنصر الناشط :هو بلورة فن اتيلسولفات اللانتان حيث كان قسم من اييونات ال اللانتان قد استبدل 
نايوناث متوازية المغناطيسنية من الغادوليئيوم . ا 
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وأئر العديد من الظاهرات على اختيار المادة . وهكذا كان حال تفاعلات « الاسترضاء » . 
أي كل الظاهرات التي تنزع إلى تفريغ المستويات العليا وإلى استجلاب التوازن الحراري الحركي 
عن طريق تفريم فائضض الطاقة من الجزيئات المحثوثة في الوسط المجاور . ولتخفيض تأثيرها » 
يتوجب استغمال المازرنذي الملح المتوازي المغناطيسية بدرجة حرارة الهليوم السائل . هذا العائق 
الخطير بالنسبة إلى المستعمل هو مكسب من وجهة نظر الضجة . وهكذا حصمل مالك ورتسرءة1؟ 
عوط وماير #علزء14 منذ سنة 1958 على درجة حرارة مساوبة للضجة الآقل من 20*12 بواسطة مارز 
متوازي المغتاطيسية ذي ايونات من الكروم . 

2 في هذا المازر . كما في مازر سكوفيل 560911 » وضعت المادة التاشطة ضصمن تجويف ذي 
رجع ء مما لا يتب تضخيم غير حزمة ضيقة جد! من التواترات ٠‏ وتم ادال تحسين ملحوظ على 
مازرذىي موجة متصاعدة وصفه سنة1959 دي غراس 556ة:6 ع0 . وشولر ‏ دوبروا -12نااء5 
كأوطناط وسكوفيل : وتم الحصول على زيادة عرض الشريط أو الحزمة باستبدال التجويف بخط 
دوري » من نمط سنزمة الأنابيب ذاث الموجة المتصاعدة . وبلغت درجة حرارة ضحة مشل هذا 
المازرء باستخدام ياقوتة كمادة ناشطة , معدل 20 : وضجيجها ضعيف إلى درجة أنه هو يتضطى 
بالضجة التي تحدثها الاطواق , إذا لم تتمخذ الحيطة القصوى . إن الانجازات التي حققها المارز 
فتحت بالتالي امكانات جديدة أمام تقنيات الرادار والاتصالات السلكية وأكثر من ذلك أمام علم 
الفلك الاشعاعي حيث تؤخر كل زيادة في حساسية اللاقفطات -حدود الكون المتناول . 


10 مرور التيار الكهربائي في الاجسام الحامدة 


في حين كانت دراسة خختصائص العازلات الكهربائية والمواد المغناطيسية ‏ المتزاوجة مع 
التقدم في التواترات العليا ‏ تؤدي إلى اكتشاف المازر ؛ كانت الاعمال الجارية حول التوصيلية 
الكهربائية في الاجسام الصلبة ؛ المستعادة ابتداء من سنة1926 . تؤدي إلى اختراع الترائزيستور . 
الامر الذي أحدث ثورة حقة في تطبيقات الالكترونيك . 


نظرية الالكترونات في المعادن سنداً لسومر فلد 104عسميمة ‏ رغم نجام نظرية درود 
6 ؛ اكتشفنا عدة نشازات تخالف التجربة » ولم تنجح الحسابات الاكثر دقة التي قام بها 
لورنتز 062ع2م] إلا في تفاقمها . تفترض نظرية درود ‏ لورئئز وجودغاز من الالكترونات اللحرة في 
المعدن . وكان من الطبيعي التصدي لهذه الفرضية لأن الكترونات المعدن لم تنوجد في فضاء 
متوازن الرحم . يل فى زخم دورى نخلقته ايونات الشبكة ٠‏ في هذه الاثناء عاد سومرفلد إلى فرضية 
الالكترونات الحرة وإلى -حسابات لورنتز عندما ظهرت سن ة1926 نظرية شرمي أسروع وديراك 
ع13زز . حول السلوك الثبوتي للالكترونات . 

وباستخدام سداً الاستبعاد الذي وضعه يوأي لأناه8 , وبموجبه يمكن لالكترون واحد أن 
يستل كل حالة محددة بجملة من الاعداد الكمية . بين فرمي 8655 بأن الالكترونات تتوافق مع 
احصاء مختتلف عن احصاء كانتا الضوع والغازات المادية ء المدروس من قبل بوز 8056 ء ومن قبل 
انشتين قبل ذلك بستتين . ولا تشككل صيغ الاحصاء الكلاسيكي إلا مقاربة » وينطبق هذا على 
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احصاء يوز ان؟ نشتين كما على أحصاء فرمي - ديراك . ولا تصلح هذه الصيغ عندما يكون غاز 
الجزيئات : تالفاً » أي عملياً في التركيزات القوية وفي درجات الحرارة المتخفضة . 

وبافتراض وجود الكترون حر فى كل ذرة » تسهل رؤية « التخلف أو التلف » فى غاز 
الالكترونات الحرة فى معدن ما. وإذاً يتوجب أن بتطبق على هذا الغاز احصاء فرمي » مما يعطى 
في الحال نتائج مفيدة . في الصفر المطلق تملا الالكترونات المستويات الدنيا من الطاقة ٠‏ إلى 
حد طلب « مستوى فرمي » . عندما ترتفع الحرارة تتغير طاقة الالكترونات المجاورة لمستوى فرمي 
وحنها » وبالتالي ؛ عندها ند : تتغير فقط مساهمة الالكترونات في -حرارة الجسم النرعية .» وهذا يتوافق 
مع قانون دولونغ وبيتي ؛ وهذه المساهمة » تتناسب مع درجة السحرارة » وبالتالى » » فهي تلعدم في 
حالة الصفر المطلق . مما يوافق قانون نرنست 56278564 حول الحرارة المتحركة . 


ولدراسة توصيل الكهرباء والحرارة قام سومرفيلد بالعودة إلى طنريقة لورئتز . وتوزيع 
الالكترونات في الفضاء الفيزيائي وفي فضاء السرعات , يمكن الحصول عليه بواسطة « دالة 
التوزيع » التي يخضع تطورها في الزمن لمعادلة بولتزمان في النظرية الحركية . 

وفي حالة الغازات » تعطي هذه المعادلة دوراً مهماً للصدآمات التي تعيد الترازن الحراري 
الحركي » يتميز بدالة توزيع مكسويل غي الاحصاء الكلاسيكي . وفي حالة غاز من الالكترونات 
مشحلٍ ؛ أخذ سومرفلد كتوزيع للتوازن التوزيع الذي قدمه احصاء فرمي . أما حد تصادمات معادلة 
بولتزمان فقد عبر عنه بواسطة مسار جر متوسط بين صدامين . ومندها استطاع أَنْ يحسب كيف 
تتخرب وظيفة الترزيع من جراء تطبيق حقل كهربائي أو من جراء تغير في درجة الحرارة أو تغير في 
تركيز الالكتروناث على طول الموصل . وباستخراج التوصيلين الكهربائي والحراري كما هو الحال 
في نظرية لورنتز نجد أن العلاقة بينهما ثابتة » في درجة حرارة معينة » كما يقضي بذلك قانون 
وابدمان وفرائز التجريبي » والتوافق الكمي مع التجربة يكون أفضل مما هوعليه في النظرية 
الأساس التي قال بها درود . والنظريتان كذلك تفسران الظاهرات الحرارية الكهربائية , ولكن 
مستوى ضخامتهما » في نظرية سومرفلد آقل مما هو عليه في نظرية درود ‏ لورنتز » وه وأكثر توافقاً 

مع التجربة وبالمقابل لا يظهر تغير التوصيلية ية بتغير درجة الحرارة » بشكل واضح في معادلة 

موقل : لاظهاره » لا بد من توضيح مفهوم المسار الحر الوسطي للالكترونات داخل الجسم 
الجامد . 

وقبل معالجة هذه المسألة نذكر أن النظرية الجديدة تفسر بشكل صحيح استخراج 
الالكترونات من المعادلة , إن احصاء فرمي يتيح هباشرة العثور على قانون ريشاردسون ؛ المعدل 
من أجل البث الحراري الآيونى : (آبط - ) ويه “ام ع 1 ٠‏ في حين لا يستطيع الاحصاء 
الكلاسيكي اعطاء قانون غير القاننون المبني على "5 . وقد رأينا مع ذلك أن ريشتاردسون 
118055 وتيتر ود علس5ناء1' ودوشمان 258811 أ5نالاآ قل حصاد على القائو ن المعدل قبل ظهو ر 
إحصاء ء قرمين » وذلك بفضل تحليلات في الحرارة المتحركة ( الرمودين اميك ) باستعيمال الشابئة 
لكيميائة في الالكترون »-المسحسوبة سئدا لأعمئال مساكور 89015 وتيشر ود 18:008 . وهذه 
الأعسال ارتكت عار ا في 


وأخيراً يقدم الميكانيك التموجي تفسيراً لواقعة ة لوحظت قبل ذلك بعدة سنوات مضادها : 
عندما نرفم توتر الأنود ؛ فإن التيار الحراري الايوني لا يتشبع تماماً: » كمايوحي بذلك قانون 
ريشاردسون » إذ يستمر التيار فى الارتفاع الخفيف . ويفسره ره الميكانيك التموجي بخصوصية ليس 
لها مثيل في الميكانبك الكلاسيكي : عند وجودٍ حقل كهربائي ضاغط على سطح المعدن يتخذ 
حاجز الزنحم الكامن سماكة متناهية وتستطيع الموجات الالكتروئية خصرقه » حتى ولو لم تكن 
الالكترونات ذات طاقة كافية للتغلب على هذا الحساجز أو القفز فوقّه . ويفسر : مفعول النفىٌ » 
ذاته ء في الميكانيك التموجي كيف يمكن لرأس بارد رفيع أن يبث الكترونات تححت تأثير حقل 
كهرباتي مرتفم . وهي ظاهرة رصدها وود 1/000 منذ سنة1898 . ويتسجم قانون و بث الحقل » 
الذي توصل إليه فولر ونوردهيم استعطل :0< سنة 1926 بفضل الميكانيك التموجي ؛ مع النتائج 
التجريبية التي قام بها مي ميليكان ترقعاة!ك1 وبيريئغ ملالا سنة 1926 , ويصعب تطبيق بث الحقل . 
عملياً ؛ ولكنه يستخدم في بعض المجاهر الالكترونية ؛ كما أن دراسته عادت من جديد واستولت 
على الاهتمام منذ سئة 0 .: وذلك من أجل تطبيقها احتماليا فى الأنابيب الالكتروئية . 


مسار الالكترونات الحر الوسطي داخل المعادن ‏ منذ سنة 1928 باشر العديد' 
من المؤلفين دراسة المسار الحر الوسطي للالكترونات دا مل المعدن ء وهي دراسة اتاحت حل" 
المسألة الرئيسية التى تركزت في الظل من قبل نظرية سومرفيلد . وقام فرنكيل اعكلمع:1 وهوستون 
قاو وف.. بلوخ » كل على حدة بالاستعانة بالميكانيك التموجي لمعالجة هذه المساألة . 
وبإرجاعها إلى دراسة بث الموجات الالكترونية عن طريق شبكة التبلر » يتم الوقع على مسألة 
مجاورة لمسألة تشتيت أشعة 75 بواسطة البلورات . عند الصفر المطلق تكون ايونات الشبكة في 
حالة استراحة وإذا انترض البلور نقياً خالصاً فإن انتشار الموجات يتم بسرعة ثابئة بدون تشتت 
وعندما ترتفع درجة ة الحرارة يتغير شكل الشبكة بفعل اللاضطراب الحراري الذى يصيب الايونات 
وعندها يحدث تشتت في الموجات : ولما كانت طافة الاضطراب الحراري في الشبكة تتناسب مم 
حرجة الحرارة . وذلك في حالة اليعد الكافي عن الصفر المطلق » فمن الممكن توقع مسار وسط 
يتناسب مع درجة الحرارة . ويتناسب بالتالي ؛ عند تطبيق معادلة سومرفيلد » مع سوصيلية تتداسب 
عكسا مع دررجة الحرارة المطلقة وهذا ما يتوافق مع التجرية . وقبل معالجة مسألة انتشار الموجات 
الالكترونية في شبكة ذات اضطراب خراري » يتوجب دراسة الانتشار داخل شبكة دورية كاملة . 
وفى هذه اليحالة الاكثر بساطة ء قلم بلوخ شكل حلول معادلة شسرودنجر "عم ألة7طء5 في 
الميكانيك التموجي ٠‏ وني الحال بدا وجود انعماس انتعائتي للموجات التي تتتجانس مع معادلة 
برام : (ه صل5 0 2 -28) بين طول الموجة « ؛ والمسافة بين الذرات 38 والزاوية » لاتجاه الانتشار , 

مع السطوح الشبكية فى الشبككة البلورية , باعتار « علدا صحيحا , ْ 

إن شرط براغ هذا » المعروف جيْدا في دراسة تفتت اشعة 2 بفعل البلورات قد لعب دوراً 
أساسياً « في نظرية الحزمات أو الاشرطة 4ه. ومع ذلك يدل الحساب البسيط الجاري بالاستناد إلى 
توزيم كرمي 2 على أنه - في حألة بلورة معدنية مثل الفضة ‏ تزيد أطوال الموجات الالكترونية في 
كبرها فلا يمكن معها حدوث انعكاس انتقائى . ضمن هذه الشروط تنتشر هذه الموجات بدون أن 


الكهرباء ‏ الالكتررنيك والكهرباء الاشعاعية عدملن 


تضعف ء دائحل الشبكة الكاملة . وهكذا يفسر التأويل التموجي وجود الكدرونات حرة داخل 
شبكة بلورية في حين تبدو هذه الالكترونات. في النظرية الجسيمية ‏ وكانها تفعل : و فعل كرة 
تقذف لعبة اوتاد » » بحسب عيارة ل . بريلوين . ظ 


ويعطى حساب للاصضطراب الحراري في الشبكة وذلك عند احتساب اللاضطراب الذي 
يحدثه هذا الاضطراب بالتسبة إلى الانتشار داخخل البلور النقي في حرجة الصفر المطلق . ولهذا 
يجب اعمال تنقلات الايونات بشكل موجات مطاطة سيق ودرست قبل ذلك بعشر سنوات تقريبا:. 
ويتوجب الآخذ في الحساب واقعة أن.طاقة هذه الموجات المطاطة تكمم : وكمبتها الطاقوية التي 
تسمى الآن ‏ فوشرن » تخضم لاحصاء بسوز انشمين . ومن جهة أخرى وسنداً لمبدأ بولي 
الاستبعادي يمكن لالكترون واحل أن يتوجد داخخل خبلية أولية قى فضاء السرعات : : وبالتالي 5 
وأثناء 3 التصادم » لا يستطيم الالكترون أن يحتل خبلية إلا إذا كانت هذه الخلية خرة. ومعادل عملية 
التصادم التي قال بها لورنتز وسومرفيلد » هو انتقال الكترون من خلية أخرى مع إيجاد أو امتصاص 
فونون أي مم حدوث أو امتصاص كمية من الطاقة الحرارية الموجودة في الشيكة . وهذا هو حد 
التفاعل بين الالكترونات واصطراب الشبكة الذي يجب نقله أو تأجيله في معادلة بولتزمان بدلا من 
معامل أو صائع الاصطدام . وبواسطة هذه الطريقة ادت اعمال بلوخ وهوستون » المستكملة 
بأعمال بريلوين ؛ إلى الاستنتاجسات التالية التى ثبتت تقريباً بصورة تجريبية بالنسبة إلى غالية 
المعادن النقية : في درجات الحرارة الاستعمالية تتئاسب المقاومة مع درجة ة الحرارة المطلقة 1 ؛ 
وفي درحات الحرارة التى تقل « عن درجة حرارة ديبي ٠‏ في نظرية الحرارة النوعية ؛ في الجوامد » 
تكون درجة الحوارة المطلقة متناسبة مع 15 . وفي سنة 1931 بين نوردهيم أن عيوب الشبكة البلورية 
والشوائب تلبخل مقاومة إضافية ؛ بمعزل عن درجة الحرارة . وبالمقابل لا تظهر هذه النظرية شيئا 
ممائلاً للتوصيلية المتقوقة : إن الإبطال المفاجىء للمقاونة » عند الاقتراب من الصفر المطلق » 
وهو الأمر الذي رصده كمرلينغ أونس سنة 1911 ء قد بقى لمدة طويلة وما يزال آحد أسرار الفيزياء . 


نظرية الضمم : العازلات والموصلات النصفية ‏ تدل دراسة حركة الالكترون داخخل بلور , 
أو بصورة أولى دراسة انتشار الموجة المقترنة به » في الميكانيك التموجي انه . نتيجة دورية الشبكة 
البلورية ء يتوجب أن تكون طاقة الالكترونات محصورة ضمن ضمائم ٠»‏ تتطابق/حدودها مع اطوال 
موجات تتناسب مع شرط الانعكاس الانتقائي الذي قاليه براغ : وهذه الحدود القصوى تعينها 
حراسة و مناطق بريلوين » . آساس الفيزياء الحديثة حول الجوامد . وبين ضمم الطاقة المسموح 
بها تمد ضمم أو أحزمة ممنوعة وعندما تأخذ بالحسبان واقعة كون البلور محدودا » ولا يحتوي إلا 
على عدد من الذرات 50 » نجد أن كل حزمة أو ضمة تحتوي على عدد ١1‏ من مستويات الظاقة 
الخفية » المتقاربة جدا » وكل والحد من هذه المستويات يمكن أن يحنويء على الكترون واحد , 
ريمكن أن ننسر لانفسنا منشأ هذه الضمم عندما نتصور أخذنا لعدد 86 من الذرات يبعد بعضها عن 
بعض ثم تقربها فيما بينها : ونتيجة تفاعلها فيما بينها ينقسم مستوى الذرة المعزولة الكمي إلى عدج 

من المستويات 1( تشكل حزمة أوضمة . 
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إن نظرية الضمم - التي عرفها سر وات عانا6؟ سنة1927 . وطورها العديد من المؤلفين ومنهم 
بلوخ وبريلوين وببرلس 816:5 ومورس أعطت مقتاساً للتمييز بين العازلات والموصلات وبين 
الالكترونات المرتيطة . والالكتروئات نصف الحرة ؛ خاصة على أثر الاعمال التي قام بهااً. 
ه . ويلسون مه:!7/1 سنة1913 . والفكرة الأساسية هي أن الضمة المملوءة تماماً لا نشارك في 
لترصيل : فالمستويات المجاورة لمستويات الالكترون كلها مشثولة » والحقل الكهربائي لا 
يستطيع أ ن يعطي هذا الالكترون طاقة كافية لكي يجتاز الشريط الممنوع وبالتالي يكون الجسم 
الذي لا يحتوي إلا على شرائط كاملة ١‏ جسماأً عازلا . وبالعكس أن الجسم الذي يمتلك شريطا 
غير كامل الامتلاء يكون جممماً موصلا : ويكون الشريط المملوء نصفيا هر شريط التوصيل , 

وهناك حالة ثالثة يمكن أن تعرض هي حالة الموصلات النصفية . وبالمعنى المذكور أعلاه 
انها أجسام عازلة في درجة حرارة منخفضة » ولكنها تمناز بخصوصية تملك شريط محظور ضيق 
فوق الشريط الاخير الممتلىء » إنه الشريط الذى يشكل « شريط الصلاحية أو التكافؤع . وأيضا 
عندما ترفم درجة الحرارة يعمل الاضطراب الحراري في الشبكة على تمرير الكترون من شريط 
التكافؤ إلى الشريط الذي يليه مباشرة ارتفاعاً » ويسمى ه شريط التوصيل » . ويترك هذا الالكترون 
مكانا فارغاً ( ثقباً ) داحل شريط التكافؤ . وفي الشبكة البلورية يبحدث كل شيء كما لوأن جرثية 
إيجابية قد ظهرت في النقطة المقابلة : وفي الواقع أن إيجاد زوج الكترون ‏ ثقب هو معادل التأين 
في الغازات ؛ فينفصل الكترون عن الذرة . ويمكن للثقوب أن تنتقل داخخل الجسم الصلب دون أن 
يكون هناك حركة في الايون : وياتي الكترون آخر من شريط التكافؤ لياخذ المكان الحرء ثاركاً 
ثقبا آخر في مكانٍ آخر . وهكذا تنتشر الالكتروتات والثقوب دائخل البلورء كلما انتشرت الايونات 
داخل تفريغ غازي ؛ ثم بعد حقبة من الحياة تعود فتلدمج . وعندما تطبق حقلاً كهربائياً تشارك 
الالكترونات المنتفلة ! إلى شريط التوصيل » والثقوب التي احدثتها في شريط التكافؤ » في عملية 
التوصيل: . والتنامي السريع جد في عدد الاذواج الكترون - ثقب مع تزأيد درجة الحرارة يحدث 
خصوصية تميزية في الموصلات النصفية : إن المقاومة الكهربائية تتناقض عندما ترتفم درجة 
الحرارة . 

هذه الأجسام المسماة « نصف عوصلة ضصمية ؛ هي أجسام نقية نقية أمثال عناصر العامود الرابع 
في ججدول منداليف 8162061680 ومنها الجرمائيوم والسليسيوم وهما الأكثر استعمالاً . وهناك أيضاً 
و موصبلات تصفية خارجية » وتعودخصائصها إلى وجود شوائب . 


وإذا أدخلنا شائبة من -المجموعة الخامسة مثل الآنتيموان أو الانديوم » في بلورة من . 
السليسيوم ؛ فأننا ندئخل الكتروناً إضافياً . وهذا الاخير ضعيف الاتباط ويمكنه أن ينتقل إلى داخعل 
شريط التوصيل : ومثل هذه الشائبة تحدث توصيلية زائدة بفضل زيادة الالكترونات ٠‏ وتسم 
توصيلية: النمط «»4. وبالعكس ان أدعلنا شائبة من المسجموعة الغالثة مكل البور وموط فإننا نعرك مكانا 
شاغراً آمام الكترون ما : ومنذ أن يأتي الكترون من ذرة من السليسيوم ليحل في هذا المكان 
الشاغر. يحدث ثقب فى شريط تكافؤ البلور » وعندها يمتلك البلور توصيلية نتيجة نقص 
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الالكتكرونات تسمى « النمط م » . وندخخل ذرات الشوائب مستويات إضافية تقع داخل الشريط 
المحظور : وفي الموصلات النصفية من ١‏ الدمط ١‏ » . تنوجد و مستويات تعطي » الالكترونات . 
الواقعة بجوار شريط التوصيل ؛ وفي الموصلات النصفية من ه النمط م » . ننوجد و مستويات 
لاقطة » تقع إلى جرار شريط التكافؤ . إن خصائص البلورات مرهونة بقوة بوجود الشوائب : ثم أن 
عمليات التتقية واضافة الشوائب ‏ وتسمى هذه العملية الاخيرة : « إشابة  »‏ تلعب فى تكنولوجيا 
الموصلات التصفية دوراً يشبه دور تقنية الفراغ بالنسبة.إلى الانابيب الالكترونية ٠‏ 


ومن سنة1928 إلى سنة1932 تقدمت نظرية توصيل الكهرباء فى الجوامد تقدماً مشهودا » وقد 
وجدت تفسيرات لخصائص الموصلات النصفية . لااشك أنه ما زالت هناك نقاط تنفصيلية يجب 
توضيحها » ويتوجب أيضاً تكيف تحليل:الظاهرات الكهربائية مع تطور شكلانية الميكانيك الكانتي 
أو الكمي : وهذا التطور كان سريعاً جداً إلى درجة أنه بعد خمس سئوات من سنة1930 أصبح من 
الصعب التعرف على حسابات سنة1930 بأشكالها الجديدة » رغم أن الافكار الاساسية بقيت كما 


لي . 


المقومات والموصلات النصنية ‏ إن التقدم 2 فعرقة أوالية التوصيل الكهربائي في 
الجوامد » ظهر على الصعيد العملي حوالي عسنة)195 مع ظهرر الترانزيسشور . واصل هذا الجهار 
يعود قبل ذلك إلى المقومات التى استعمل بعضها منذ بداية هذا القرن . 


في حوالي سنة1920 يُدىء باستعمال ٠‏ المقومات الناشفة » لتحويل الثيار المتناوب إلى تيار 
مسمتهرر .'وتتكون هذه الاجهزة التي ما زالت في الاستغمال من صفيحة معدنية مغطاة بطبقة موصلة 
تضفياً : + إن المزدوجات تحامن - أوكسيد النحاس والحديد - سيسلسيوم هي الأكثر انتشاراً . 


وفى محاولة شرح عملها جرت الاستعائة في حوالي سنة1930 بأوالية سبق استعمالهافي نظرية 
فروقات الزضم الموجنودة عند تماس معدنين .. وقى حالة التوازن يتوجب على نفس العدد من 
الالكترونات أن يجتاز سطح الفصل بالاتجاهين وعندما نختلف اعمال خمروج المعدتين ٠‏ يفترضص 
تحقيق هذه الحالة من التوازن إقامة فرق في الزخم » في صورة عفوية عند تماسهما ء وهكذا ينشوء 
حاجز الزخم المستحدث » تشوها غير تناظري بحسب ما يطبق عليه فرق زخم بهذا الاتجاه أو 
ذاك. . وينتج عبن ذلك أنه من السهل تمرير التيار في أحد الاتجاهين . هذا اللاتناظر الكهربائي » 
الخفيف جداً عند تماس المعدئين » يصبح فوياً بما فيه الكفاية عند تماس بعض المعادن ممع بعض 
الموصلات النصفية . بحيث يمكن أستخدامه » أي اللاتناظر » في المقومات المناعية 
( المحولات ) . في سنة1939 بحث ن + ف . موت 34010 في إمكانية توضيح نظرية هذه 
المعادن فدرس كيفية تغير توزيم الالكترونات داخل الموصلٍ النصفي عند مصاورة المعدت وهذه 
النظرية رغم تحسينها على يد شوتكي وبيت 8:56 لم تكن أهلاً لتوضيح كل الوفائع المرصودة . 
ودرامة المقومات الجامسدة قد استفادت من جهود الحرب التي بذلت عمول الرادار . ولما كانت 
الآنابيب الفراغية ١.‏ ديود » تعطئ نتائم سيئة في خالات التواترات العالية » كان لا بد من العودة إلى 
جهاز قريب من اللاقط المصنوع من كبريت النحاس ( غالين )» . هذأ اللاقط المتكون من رأاس 
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ني مرنكز على بلورة من سولفور الرصاص ؛ كان يعتبر واحدا من أفضل اللاقطات قبل ظهور 
مساهمات عخلية ع غالبا ما كانت مسجهولة الفاعلية ٠‏ ومن ين أهم المساهمات تذكر نتاج ملسيو 
الذي يحتوي أقل من 1/1000 من الشوائب على يد سيتز 561:62 سنة1942 . ثم ادخال كميات قليلة 


جد سس البور إلى السيلسيوم على بلى تيورير 16#ناع11' سئة1943 . 


وبذات الوقت تم عمل مهم تناول الجرمانيوم » في الولايات المتحدة فى جامعة بوردو 
عنالئناط ؛ وفى جامعة المضتبرات الصناعية لشركتى بل تلفون «ممطمعاء1 لاء8 وجترال الكتريك . 
وقام باحو جامعة بوردو باشراف لارك ‏ هورويتز 2ا«11070 10:1 » بالحصول على نتيجة رئيسية 
وذلك باستحداث منطقة م . ومنطقة 2 في نفس تقويم التيار . واعملت نظرية ه الرصلات ؛ ألتي 
قدمها و شوكلى فى تموز سن ة1949 الالكترونات والثقوب بأن واحد . وقد فسرت بصورة كاملة 
خصائصها التقويمية المستعملة اليوم بشكل شائع : فالانابيب « ديود » نصف الموصلة اصبحت 
تصنع لتجهيز المعدات الكهربائية الاشعاعية » وفي صناعة الحاسبات الالكترونية . 


وفي عمل الوصلات يقوم بدور أساسي فيها » انتشار الالكترونات والثقوب من منطقة ذات 
تركيز قوري نحو منطفة ذات تركيز ضعيف . إلها ظاهرة تشبه الظاهرة التي تقر عليها » من بداية 
نظرية السوائل التحليلية ( الكتروليت ) والغازات المؤيئة : وفي جميع الأحوال نجد دائماً نفس 
العلامة التي قال بها أنشتين بين معامل الانتشار والحركية . وعلى هذا تنتشر الالكترونات الحرة » 
الأكثر عدداً في المنطقة ه بانجاه المنطقة م في حين تنتشر الثقوب باتجاه معاكس . ويبقى إذا في 
المنطقة 8 في جوار « الوصل » فائض من الايونات الايجابية » وفى المنطقة م فائض من الايونات 
السلبية : وتشكل هذه الايونات حاجزا فضائياً مشحوناً يسود فيه حقل كهربائي فى حين تبقى بققية 
البلور متوازنة الزخم . ويفسرتغيّر هذا الحاجز ؛ عندما نطبق فارقاً في الزحم على أطراف 
الوصل » خصائص التقويم . 


تمتلك الوصلات أيضاً خصائص كهرضوئية رائعة ٠‏ وفي هلا الشأن يمكن لفوتون دخل إلى 
نصف موصل أ يمزر لكتونً م شريط التكافؤ إلى شريط التوصيل : محدثاً بذات الركت ثقباأ ٠‏ 
وينتج عن ذلك أن ن وصلا يوجد عفوياً عند اطرافه فرق في الزخم يستطيع أن يولد نياراً في طوق 
خارجي عندما يمخضع للاضاءة . وتشكل هذه الظاهرة الاثر الضوئي الفولتي الذى رصده سنة1959 
يي . بيكريل عند ملامسة الكترود من البلاتين بمحلول من الأسيد الكبريتي . وتطبق خاصية 
الوصلات هذه في صنم البطاريات الضوئية . ْ 
ويمسر إيجاد المزدوجات الكترون ‏ ثقوب بواسطة الفوتون زيادة التوصيلية فى الموصللات 
النصفية عندما تخضم للاضاءة : وتسمى عذه العملية بالتوصيلية الضوئية وقد شوهدت فى 
السيلينيوم منذ سنة1878 بفضل و . سميث . ويومئذ لم تعط اهمية علمية ء إلا قليلاً . لشائج 
التجريبية التي اجريت على مختلف المواد . إلى أن جاء هيلش (ع6اة] وبوهل 2051 فقدّما نظرية 
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هذه الظاهرة في سنة1937 ولكن هذه الدراسة الاخيرة قلما جذبت الانتباه مما اضطر بوهل 
وستوكمان #قسواءة:5 إلى نشر دراسة ثائية حول هذا الموضوع سنة1947 , وابتداءً من هذا التاريخ 
عرف التوصيل الضوثي وكأنه خاصة اساسية في الموصلات النصفية التى يعتبر فيها خلق مزدوج 
و الكترون ‏ ثقب » بواسطة فوتون : معادلاً لتأيين غاز بواسطة المفعول الكهرضوني . إن دراسة مدة 
حيأة المزدوجات الكترون ‏ تقب المحدثة على هذا الشكل : كانت مصدراً مهما للمعلويات حول 
حصائص المادة نصف الموصلة . وللتوصيلية الضوئية أيضاً تطبيقات عملية منها : بواسطة مواد مثل 
سولفور الرصاص يمكن صنع خلايا حساسة نجاه الضوء تتيح التقاط الاشعاع تحت الاحمر . 
واستعملت هذه الخاصية أيضا فى انبوب جديد لالتقاط الصورة التلفزيونية اسمه الفيديكون . 

الترائز يستور ‏ واهم تطبيق عملي للموصلات النصفية هو بالتأكيد الترانزيستور الذي أخحذ 
يحتل مكان انابيب الفراغغ في استعمالات كثيرة » خاصة في التواترات المنخفضة . و هذا المثلث 
الفراغي » ( تريود ) » الموصل نصفياً » تم تحقيقه في بادىء الامر يشكل « ترانزيستور ذي 
رؤوس » وصفه سنة1948 جَ . باردين هععلعفظ وو . براتين 813]43[0 في « المجلة الفيزيائية »ع : 
يوضع متماسان رأسيان شبيهان بالنماسات المستخدمة في المقومات ذاث الرأس » الواحد قرب 
الآخر ( بمعدل مأ بين 0,005 و 0,025 سم ) فوق السطحٍ الأعلى من كتلة صغيرة عن الجرمانيوم . 
وأحد هذين المماسين مستقطب بالاتجاه المباشر » ويسمى مرسللا ؛ أما المماص الشائي فيستقطب 
بالاتجاه المعاكس ويسمّى لاقطأ . وهناك مماس واسع السطح ضعيف المقاومة . من البوجه 
الاسفل » يسمى قاعدة ء ويشكل العنصر الثالث في المثلث الانبوبي ( تريود ) : 


ويعتبر اختراع الترائزيستور نتيجة اعمال مهمة في فيزياء الجوامد 5 وفر لاصحابه وهم 
شوكلي وباردين وبراتين مكافأة هي جائزة نوبل . ويعتبر هذا الاختراع مشلا يارزاً في شروط العمل 
المجموعي داخل المختبرات الكيرى الحديئة . 

وقبل الحرب العالمية الاولى شكلت مختبرات شركة بال تلغرن «مطمعاء ااع8 مجموعة من 
الباحئين لدراسة الالكترونات في الجوامد : وكان وليام شوكلي الذي انضم إلى المجموعة سنة 
6 هو المنظر الرئيسي فيها . وساهم هذا المختبر في مجهود الحرب حول الرادار » وتابع اعمال 
مهمة حول الجرمانيسوم والسيلسيوم في لاقطات التواترات العالية . وكانت الشائج التكنولوجية 
الحاصلة ثمينة عندما تمت العودة إلى البحث النظري بشكل أنشط ء ابتداء من سنة1945 يعند. 
مجيء ج . بأردين . وكان أجد المواذ ضِيم ضيعم المهمة في الدراصة تعديل مقاومة فيلم رفيع نصف 
موصل بواسطة حقل كهربائي مطبق بواسطة الكترود معزول عن الفيلم . وكان و . شوكلي يامل 
بالتحكم بالتيار في الفيلم بواسطة «اثر الحقل »وء والحصول علق التضخيم في أتبوب فراغى . 
ورصد المفعول المطلوب ء إنما بزخم أفل مما تبأت به النظرية ١‏ ولتفسير هذ! الفشل النصفمي 
أفترح ج ' باردين نظرية جديدة حول سلوك الالكترونات والثقوب عند سطح اللجامد . وللتحقق من 
هذه النظرية الجديدة » اضطرو . براتين إلى استكشاف المنطقة المجاورة لتماس رأسي نقطي في 
معدن نصف موصل بواسطة رأس ثان. معدني ؛ وهكذا تم العشور على بنية الترانزيستور ذي 
الرؤوس . ولم يستخدم المضخم المكتشف هنا:مفعول اللحقل المبحوث عنه بل استتخدام مفعول 
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« التنقلية ‏ ( ترانزيسترانس ) الملحوظ عنئذما يكون هناك تفاعل بين تماسين مقاومين أو بين وصلتين 
متقاربتين بشكل كاف . 

وانطلاقاً من هذا الاكتشاف تسارعت الاحداث . في نيسان سلة1949 ٠‏ أوضح باردين 
وبراتين مبدأ تشغيل الترانزيستور ذي الرؤوس . وفي تموز من نفس السنة ٠‏ وفي المقال الذي 
عرض فيه نظرية الاتصال 5م درس شوكلي نمطأ آخر من الشرانزيستور مكوناً من وصلتين قريبتين 
جداً مستقطبتين باتجاهين متعاكسين ومحفوظتين داخصل نفس البلورة نصف الموصلة . ودرس 
الترنزيستور الاول نظرياً قبل أن يحقق عملياً . وهويقوم على الوصللات ؛ ونم وصفه في تموز سنة 
1 من قبل شوكلي وسباركس فط,ةم5 وتيل 1681 وبخلال ما يقارب العشر سئوات اقتحم بصورة 
تدريجية غالبية مجالات التطبيق في مجال الالكترونيك والكهرباء الضوئية . ويتأالف هذا الجهاز . 
مثلا من منطقة ه تشكل الاساس أو الركيزة وتقع بين منطفتين م تشكلان المرسل واللاقط . وتشحن 
الوصلة « المرسل القاعدة » بضغط ضعيف في الاتجاه المباشر أما الوصلة و قاعدة_ لاقط ع 
فتشحن بضغط قوي بالاتجاه المعاكس . وينتشر تيار من الثقوب من المرسل نحو القاعدة عبر 
الوصلة ؛ وبفضل انفاق ضعيف للطاقة » يتيح توتر « المرسل - القاعدة » تنظيم زخم هذا التيار . 
وتعطي القاعدة طولاً ضعيفاً بالسبة إلى طول الانتشار في هذه المنطقة » بحيث تستطيع الثقوب 
الآتية من المرسل اجتياز منطقة اللاقط قبل أن تتم عملية إعادة الدمج . ويكون دور الوصلة 
( مرسل قاعذة » قائما على زرق ثقوب في اللاقط » وبالتالي اجبار البطارية التي تستقطب الوصلة 
د قاعدة ‏ لاقط » على تقديم الطاقة . وإذا كان ضغط التحكم تناوبياً » يمكن الحصول على ضغط 
أعلى من ضغط التعسكم وذلك في اطراف معوق للشحنة يوضع بشكل سلسلة مع المرسل ء وعندها 
يحصل التضحخيم . ' 

ولم يتخل شوكلي عن فكرته حول المضخم ذي مفعول الحقل : فنشر سنة 1952 دراسة عن 
نموذج ترانزيستور موجد القطب » تمت العودة إلى نظريته .منة 1953 على يد ج . داسي برمءة0 
0 . روص 128085 . وطبق هذا المبدأ بصورة مستقلة في « التكئوترون ؛ ؛ الذي اخترعه سنة1958 

. تزئير 7652967 ؛ والجهاز المحقق بهذه الصورة يمتلك مخصائص اقرب إلى خصائص انابيب 
الفراغ منها إلى خصائص التراتزيستور ذي الوصلات . وهناك مضخمات بمفعول الحقل ما تزال 
قبد الدرس حَالياً في العديد من المختبرات . 

إن تقلم العناصر الموصلة النصفية يتعلق في قسم كبير منه بتقدم التكنولوجيا بالنسبة إلى هذه 
العناصر . واستعمال طريقة 9 تذويب المنطقة » . في أعذداد الجرمانيوم » على يذو . بفان 2560م 
قد لعب دور مهما مهما . وطريقة بث الشوائب التى جاءت سنة1955 تضاف إلى طرق السحب والمرج 
من أجل اعداد المناطق من نمط « ومن نمط م داخل نفس البلورة » قد اتاحت تحقيق وصلات 
متناهية الرقة . وبالتالى الحصول عن طريق الفبركة الصناعية على ترانزيستور يعمل بالتواترات 
العالية حتى -حدود 500 مغاهرتز 9/1132 . وبفضل مرولة التكنولوجيا المستعملة فى ضنع الموصلات 
النصفية أمكن انجاز دارة « متكاملة » داخل نفس البلورة من شأنها أن تحلّ محل جهاز مؤلّف من 
مضكم ومن عقاومات ومن سعات ., وظهور ف الداراات المتيئة » هذه ء وهو أحد الطرق لتحقيق 


الكهرباء ‏ الالكترونيك والكهرباء الاشعاعية 329 


التصغير الميكروسكوبي للأجهزة » يشكل بدون شك منعطفاً في الالكترونيك التطبيقي . 

الموصلات النصفية في حالة التواترات العالية ‏ إن المقومات ذات التوصيل النصفي ما تزال 
اللاقطات الوحيدة والخلاطات المستخدمة في مجال التواترات العالية . وبالمقابل كانه من الصعب 
جداً منع مضخمات من هذا العيار بواسطة عناصر ذات نوصيل نصفي : ولم تنجع الترانزيستورات 
فى مزاحمة الاناييب مزاحمة تجدية فيها إلا أن اكتشاف انبوب فراغى ( ديود ) من قبل أزاكى سنة 
7 قد أتاح مضكمات ضعينة .202 ْ ظ ١‏ 

وقد تميز هذا الديود بوصلة ناعمة للغاية تستطيع الالكتزونات والثقوب اجتيازها « بمفعول 
النفق » ء كما تنبا بذلك الميكانيك التموجي . وعندما يرتفع التيار الذي يقطعها يخف الضغط عند 
اطرافها : فهي تمثل بالتالي مفعول « مقاومة سلبية » . فإذا ركب ديود أزاكي في نجويف ماء مكن 
من صنع:مضخم ء أو موثر ذي تواترات مرتفعة : وفي سنة1961 توصل ك . ١‏ . بوروس إلى 
الحصول على ذبذبات طول موجتها في حدود 3 ملم . وهناك أمل أيضا في استخدامه لصنع 
ذاكرات الكترونية ذات سرعة عالية جدأ في التشغيل . 

وفي السنوات الاخيرة تم اكتشاف طريقة اخرى لاستمخدام الذيودات ذات الايصال النصفي 
كمضخمات للتواترات العالية . إنها طبقة جديدة من و المضخمات المعيارية الى يرنكز تشغيلها 
على خصائص الراداث غير الخظية . . ْ 

إن المكون الالكتروني الذي لاقى النجاح الآكير فى تحقيق هذه المضخمات هو ديود نصف 
موصل درسه بشكل خاص أوهلير كثلانآ سنة1956 . وكانت الوصلة الموجهة باتجاه.معاكس تشكل 
طاقة تتعلق قيمتها بالضغط الكهربائي المطبق على حدودها . واختراع هذا الدبود ناتج أيضاً عن 
أعمال جرت من أججبل تطوير الرادار . ولتفسير ظاهرات رصدت منلْ سنة1940 » كان لا بد من 
التفكير بأن المقومات ذات الرأس بالنسبة إلى التواترات العالية » يجب أن تكرن ذأت طاقة غير 
خطية : وعلى اثر اعمال قام بها باكانوفسكي لهب هصمعله8 سنة1954 حول استخدام هذه الطاقات'. 
في مغيرات التناوب , قام أوهلير بدراسة الديودات التي منها صنعت المضخمات المعيارية 
الاولى » مضخمات التواتر العالي . ظ ْ 

هله الاجهزة التي درست ابتداء من سنة1957 في العديد من المسختبرات وصلت إلى المرحلة 
التجارية منف سنة1950 ؛ وفي سنة1956 قدم مانلي لإوامهةة ورو 23686 نظرية التضخيم المعياري . 
ووضعا المعادلات التي تحكم توزيع الطاقة بين التواترات المختلفة المعمول بها في وسط غير| 
خطي وغير تفتيتي .. أما الطاقة الضرورية لتضخيم الاشارات فلا ننتج فيها عن مصدر نيار مستمر | 
. كما هو الحال في المضخمات ذات الانابيب وذات الترانزيستور » بل من قبل مصدر امتصاصي ذي ' 
تواتر عال : وتتقاسم المضخمات المعيارية هذه الخصوصية مع المازرات ذات المستويات الثلاثة : 
وهي تدخل أحياناً المقاومات السلبية في الاطواق أو أنها تحدث تغيرات في التواتر . وهذه 
المعيزات تقتضى تكيفاً لنظرية الشبكات الكهربائية : وهذا التكيف اجراه هوس ونتقاط وإدلر 7ع1لم د 
سنة1958 .0 ٠‏ 

وتكمن فائدة هذه المضحخمات ذات الارتداد غير الخطي في امكانية الحصول على درجة 
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حرارة ذات ضجيج ضعيف حتى في درجة الحرارة العادية . إذ يمكن تخفيض العناصر المقاومة 
إلى اقصى حد.؛: فهي مصدر الضجيج : وقد تم تحليل هذه الفكرة من قبل هافنير 116061 وواد 
ع0 اللذين حسيا درجة حرارة الضجيج الادنى في المضخمات المعيارية سنة1958 . وعلى 
الصعيد العملي ثم الوصول إلى درجات حرارة لضجيج من عيار 300*12 : وهله الانجازات كانت 
افضل بقليل من انجازات الانابيب ولكنها اقل جودة من انجازات المازرات 06 

ويوجد أيضاً مضخمات معيارية أنصرى في نيسان سنة1957 اقترح سوهل لطن5 صنع 
مضكم باستعمال الظاهرات غير الخطية في الحديديات : وقد وصف الانجاز التجريبي من قبل 
م . ت . ويس كقلء/7 في تموز 1957 ..ورغم استمرار الدراسة حوله فإن النتائج الحاصلة في ذلك 
الوقت كانت أقل جودة من النتائج التي حققتها الديودات ذات الايصال النصفي . ومستقبل هذا 
المضخم يتعلق بالتهدم الذي يحفقه الفيزيائيون حول الجامد المستثعمل في صنم الاجهرة 
المغناطيسية مثل الحديديات أو الحجارة الصوانية ٠‏ وتم أيضاً صلم مضخمات معيارية ذات ضمة 

هن الالكترونات ( أنظر لاحقأ ) . 

ولا بعتبر ظهور هله الطبقة من المضخمات إلا مظهراً من مظاهر استتخدام الظاهرات غير 
الخطية المعثور عليها في المجالات الأكثر تنوعاً . ويقدم الميكانيك كثيراً من الامئلة حولها : 
وأبسط هذه الامثلة هي الا رجوحة التي يمكن زيادة مجال تأرجحها بفضل تنزيل مركر الفقل عند 
التزول ورفعه عند الصعود مما يشكل و امتصاصا ذا تواتر مزدوج في تأرجحات الارجوحة ٠‏ وفي 
القرن التاسع عشر تم أيضاً درس الحث المعياري للأبذبات فوق سطح سائل ( فراداي غ ستة 
1) ء وفوق وتر مرتجف ( ميلد 84108 ,1859 ) . واستخدمت العناصر غير المخطية منذ بداية 
البث الكهربائي ١‏ كلافطات ومغيرات للتواتر . وبعيد|1913 استخدمت الحائات غير الخطية 
كمغيرات أو معدللات ٠‏ في معدات البث ذات القوس وذات المغيرات التثاوبية . ولوحظ أن هذه 
الحاثات تحدث , ليس فقط ء تغيراً ذ في التواتر بل أيضاً تضخيماً . مما حمل الكسندرسون 
021ل اث على تسميتها : الخ اث المغتاطيسية ).وتم التعخلي عنها كمعدلات . نتيجة 
التقدم في مبجال انابيب الفراغ ولكنها بقيت كمضكخمات وشاع استعمالها في الآلات المضاعفة 
القوة . وقبل سئة1940 درس هارتلي ولادة التأرجحات في الاطواق الكهربائية غير الخطية . ومن 
أجل استخدام هذه الحاثات كان لا بد من انتظار صنع عناصر غير خطية ذات استعمال سهل من 
الناحية التقئية :: وأذى |التقدم في الموصلات النصفية إلى حل هذه المسألة . 

نجاح وحدود نظرية استعمال الالكترونات في الجوامد ‏ إن الاكتشافات التي ذكرناها والتي 
أنعكست آثارها في حياتنا أليومية تدل على خصوبة نظرية الموصلات النصفية . فهذه النظرية تفسرء 
من الناحية النوعية على الأقل » الخصائص التوصيلية النصفية في الأجسام البسيطة مثل الجرمانيوم 
والسليسيوم ( الصوان ) . وفي بعض الاوكسيدات وغيرها من المركبات ء وخاصة مزائج من عناصر 
من المجموعتين الثالئة واللخامسة في جدول مندليف مثل زرنيخات الغاليوم والانتيموان مع 
الانديوم . 


وهلة النظرية تمعدد الكميات التى تميز مأدة معيئة ع ويعك قياس هله الكميات تتيح اسشاق 
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معرقة خفائصها الكهربائية فى شد شتى الظروف . وباستعمال الميكانيك التأرجحي » نشأء 
لحسابات هي في الغالب طويلة ومعقدة, يمكن التوصل في بعض الحالات إلى حسباب ضمم 
الطاقة , والمستويات المرتبطة بالشوائب » وتحرك الالكترونات والثقوب في موصل نصفي . 

إلا أن هذه النجاحات يجب الا تخفي الصعوبات خاصة وأن هذه الصعوبات يمكن أن تكون 
مصدر تقدم جديد . وهكذا يكون التوافق بين النظرية والتجربة في أغلب الاحيان نوعياً أكثر مما هو 
كما . ووجود موصلات نصفية سائلة أو عديمة الشكل يطرح مسألة صعبة لان كل النظرية الحالية 
ترتكز على دورية الشبكة البلورية . وقد لاحظ رجيل [86ع1 ومعاوئوه بان الخصائص الكهربائية فى 

بعض الموصلات. النصفية لا تتلقى انشطاعاً عند نقطة الذوبان . وبالمقابل » عند ذوبان 
الجرمانيوم 5 فإنه يصبح موصلا فى حين يصبح السلينيوم عازلا . وفي ضوء هذه الوقائع التجريبية 
اقترح يوفي 6 أن ثرتيب اقرب جيران ذرة يلعب دوراً أكبر في تحديد الخصائص الكهربائية في 
جسم ما أكثر ممأ يلعب توزيع الذرات المتباعدة في ما بيئها . من هذه الرؤية يكون من الافضل 
تفسير تشكل الاشرطة بفعل التقاعل بين الذرات المتجاورة أكثر مما هو بفعل الدورية البلورية : 
ومن جراء تفسير الدورية لبنية الاشرطة » لا يمكن الاستنتاج بأن كل جسم ممثل لأشررطة من الطاقة 
يتميز بتوزيع دوري في الذرات . وسندا لهذه الفكرة ققامج . ب . سوشيه ]ءطعنا5 سنة1961 ع 
بدراسة تأثير الروابط الكيمائية على خصائص الموصلات النصفية . وبصورة خاصة على التحركات 
الالكترونية ‏ وبين أن التوصيلة النصفية الداخلية ترتدي مظاهر مسختلفة باختلاف طبيعة الروابط بين 
الثذرات وقد طيق هذه التوصيلية النصفية على العديد من المركبات الثنائية والثلاثية . وإنه من الباكر 
الحكم على نتائج مثل هذه النظرية : إلا أنها تدل على توجه مهم في فيزياء الموصلات النصفية . 

وليس من الغريب أن تكون النظرية الحالية حول الالكترونات في الجوامد ؛ غير كافية أحياناً 
لأنها مرتكزة على سلسلة من التقريبات . والدراسة الدقيقة للجوامد » في ضوء الميكانيك التموجي 
تقتضي بن واحد معالجة مجموعتي الالكترونات والنوى كلا على حدة : وهذا هو التقريب الذي 
قلمه بورت 8021 وأويتهمير ععهتاءط ممم أوما سمى بالتقريب الثبوتي الحرارة . ولدراسة 
مستويات الطاقة الالكترونية يتوجب عندها حل معادلة شرودنجر بالنسبة إلى كل. الالكترونات وذلك 
بأن ندل فيها الطاقة الكامنة بفعل التفاعل بين كل الكترون وبين النوى المفترضص ثبوتها وبين 
الالكترونات في ما بينها . ولما كان هذا الحد الآخير ما يزال معقداً جدا 5 جربت تقريبات أخخرى : 
وأكثرها شيوعاً هو تقريب التموذج ذى الالكترون الواحد والذي قدمه هارتري عع25ة1]1 ؛ ويقوم 
على دراسة حالات الطاقة الممكنة بالنسبة إلى الكترون واحد موضوع داخل زخمم النوى » في ححين 
لا تتدخل الالكترونات الأخرى الا بزخمها الوسطي » المحصول عليه بواسطة طريقة الحل 
8 المتماسك ذاتياً » في الميكانيك الكانتى أو الكمي ٠‏ ويتيح تقريب هارتري نقريباً تفير كل 
خصائص الجسم الحامد باستكناء قورى التماسك . إلا أنه يؤدي إلى دالات ( وظائف ) 2 الموجة 
لا تتوافق مع مبدأ الاستبعاد الذي قال به بولي . وتلافا لهذا النقص الأخير » عدل فوك عاءم 
تقريب هارتري : ولللأسف . ورغم أن هذا التعديل يفسر بشكل أفضل تماسك الجوامد وأنه من. 
الناحية النظرية أكثر إرضاء ء تبقى نظرية هارتري ‏ فوك صعبة الشتطبيق على بعض الخصائص »؛ 
وخاصة الحرارة النوعية الالكترونية , 
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ويمكن أن يؤخذ على هذه النظريات التبسيطية أنها فى أغلب الاحيان غير مبررة . خاصة في 
الشبكة الكاملة عند الصفر المطلق حيث لا تدخخل النوى في دراسة الالكترونات إلا من أجل أقرار 
دورية الطاقة الكامئة . وفي درجات حرارة أكثر ارتفاعاً . » تعالج حركة الايونات على حذة ء ويدل 
عليها وجود ألفوتون . وتعتبر هذه الاخخيرة وكأنها ارتباكات صغيرة في نظرية التوصيل الكهربائي 
واعطاء دور أساس أكير للتفاعلات بين الالكترونات والفونون يمكن من مشاهدة امكانية حل مساألة 
التوصيلية الفائقة . 
التوصيلية الفائقة ‏ كشفت التوصيلية الفائقة فى سن ة1911 عندما لاحظ كامرلنغ أونس 
حاون أي الزئبق تزول بعنف في الدرجة 4,216 ومظهرها الأكثر بروزاً هو استمرارية تيار في حلقة 
ثقَةَ التؤصيل لمدة عدة أيام : دوئما حاجة إلى عون خختارجي من الطاقة , للمسافظة عليه : وتمت 
9 ؛ مع ورجود نيار مغناطيسي خارجي » بتبريد حلقة من الزئبق تحت درجة حرارة حساسة ,1 
( حرجة حرارة الانتقال بين الحالة العادية والحالة الفائقة التوصيل) » وعندما نلغي الحقل الخارجي 
يحذث » بفعل الحثء تيار داخل الحلقة » ويمكن اكتشافه بفضل الحقل المغناطيسي الذي يحدثه 
هذا التيار . . في. سئة1913اء لاحظ كامرلنغ أونس أن التوصيلية الفائقة تتوقف عندما يتجاوز الحقل 
المغناطيسئ قيمة معينة تتعلق بدرجة الحرارة : 
وفي حوالي سنة1930 » تم تبين أن الحرارة النوعية الالكترونية تتلقى انقطاعاً عند الانتقال 
من حالة التوصيل الفائق في حين أن القصور الحراري يبقى مستمراً . هذه الواقعة تميز الانتقالات 
من الدرجة الغائية مشل الانتقالات فى حالة الانتقال من المغناطيسية المتوازيية إلى المغناطيسية 
الحديدية ومشل التحولات من الاننظام إلى الفوضى + في المزائج . وتطبيق الحرارة المتحركة 
بفضل كيسوم ورود جرس وغورتر اناج توضيح العلاقة بين مكتلف الخصائص وبين أن حالة 
التوصيل الفائى هي حالة أكثر انتظاما من الحالة الطبيعية . وأدى تطبيق الحرارة المتحركة 
( ترموديناميك ) إلى نموذج المائعين ( غورتر وكازيمر » 1934 ) » وهو النموذج الذي يتخذ كاساس 
تواجد الكترونات فائقة التوصيل مع الكترونات عادية » وهذه الالكترونات الاخيرة تظهر في 
التوصيلية الحرارية وفي الحرارة النوعية الالكترونية . 
ْ وقدمت أول نظرية ظاهراتية حول الخصائص الكهرديناميكية من قبل ف . ه . لندن 
0 سلنة 1934 وانطلقت هذه النظرية من ملاحظة جرت سنة 1933 على يد ميسنير 
وأوكسنفيلد : يكون الحث المغناطيسي معدوماً داخغل موصل فائق يبدو كأنه يعمل كعادم, 
مغناطيسي كامل . 
هذه الملاحظة الثابتة تناقض النتيجة الحاصلة من جراء تطبيق معادلات ماكسويل حول 
الكهرمغناطيسية » على جسم ذي توصيلية لا متناهية : إذ تبين أن الحث المغناطيسي لا يتغير فيه 
مع الزمن . ولكي يآخعل لندن بهذه الواقعة فقد استبدل قانون أوهم اللي يعطي التيار الكهربائي 
بقانون يعبر عن نسبية التيار في التوصيلية الفائقة : إلى الزخحم السهمي في الحقل المغناطيسي . 
واستنتج من دلك أن الحث المغناطيسي الثبوتي لا يمكن أن يتسرب إلى داخل موصل فائق إلا ني 
عمق ضعيف جداً من غيار 10 سم 3 
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, هذه السنة الاخيرة بفيت كل المحاولات للعثور على تفسير ميكروسكوبي للتوصيلية 
الفائقة ٠‏ 8ظ5 جدوى في سنة1990 لاحظ علماء عديدون أن درجة الحرارة الخساسة تثغير » عندمأ 
نغير التركيب الايزوتوبي ( النظيري ) في الجسم وفقأ لقانون بسيط يعبر عن ثبوتية الخصيلة نايز 
( الكتلة الذرية ان 4 . : وهله الظاهرة تثبت دور الايونات وبصورة ادق دور ذبذبات الشبكة أي شور 
الفوتونات . ويتأكد هذا الدور بفعل أن افضل الموصلات الفائقة هي موصلات سيئة في درجة 
الحرارة العادية ع أي انها سس يكون فيها تفاعل لاكترونات والفونونات مهم وهذ امل 
فروهليغ 00 لاعنلطة 1 [سنة1950 . . هذه النظرية تظثهر بفمل تقاعلات الالكترونات والفونوئات ا 
فضاء العروم / أنه يعمل على تركيز سرعات الالكترونات في اتجاهات متجاورة . ون وججود هذا 
الحد استتئج فروهايخ المفعول الايزوتوبي ( النظائري ) ولكنه لم يعثر على كل الخصائص المميزة 

للموصلات الفائقة , 


الحدث التعجريبي الأكثر أهمية في السدوات الأخيرة كان ابتكار شريط ذي طاقة محظورة 

فى الموصللات المتفوقة . هذا الشريط المحظور يظهر من خلال الواقعة التى مفادها أن الموجات 

الكهرمغناطيسية ذات التوائر المنخفض تنعكس بواسطة موصل متفوق في حين أنه تَمْيَصٌ التواترات 
العالية » والانتقال بين الظاهرتين يتم ضمن سلم الموجات المليمترية . 


وتفسر هذه الظاهرة بملاحظة أن الفوتون لا يستطيع اثارة الكترون لاجاره على احتياز الشريط 
الممحظور ذي الارتفاع البالغ 5ك إلا إذا كان تواتره يزيد على م<(1/5ى -هنا ). 


في سنة1957 4 استطاع باردين مععلمدظ8 وكويبر «عره20”) وشريفر 62أمارء35 التوصل إلى 
استعادة » نظريا ‏ وجود هذا الشريط ء بعد النظر ؛ بأآتٍ واحد . إلى التفاعلات بين الالكترونات 
والفونونات , والتفاعلات الكولومية بين الالكترونات التي كان فروهليخ قد اهملها . واستطاعوا 
اثبات أنه » عند الصفر المطلق . يظهر شريط مسحظور واقع عند مستوى فيرمي ٠‏ داتخل الشريط 
العادي للتوصيل : وعرض هذا الشريط المحظور يتقأُص عندما ترتفع درجة الحرارة لكي يزول عند 
الحرارة الحرجة وانطلاقا من وجود هذ! الشريط » تتجلى امكانية نفسير مختلف خصائص 
الموصلات المتفوقة » ولكن النظريات ما تزال في طور التكوين . وما تزال تبرز احداث جنيدة 
تجريبية : هن ذلك أنه فقي سنة 1962‏ أثبت باحشون كثيرون تكميم الدفق المغناطيسي دامل حلقة 
متفوقة : فالتفاعلات الجذبية بين الالكترونات والفونونات يجب أن تنتصر على التفاعلات الدافعة 
التي قال بها كولومب (6ته0001) . في نظرية باردين » يردي هذا المعيار الشكل البسيط 
1# < مم . 


المقاومة م في الموصل عند الدرجة 200 + وتدتحل العند لط 11 من الالكترونات ذات التكافوٌ 
بالذرة يتوافق مع معيار معين تجرببياً من قبل ماتياس (8135ة14) سنة1957 , 
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وأناحت أهمية المعارف المتوفرة حديثاً توجيه البحث عن معدات جديدة متفوقة التوصيل 

.ذات درجة حرارة حرجة أعلى وتقبل زخومات أفوى في التيار في حالة الموصل المتفوق . وأتاح 

اكتشاف المركبات أمثال اللخلائط نيوبيوم ‏ زيركونيوم . نيوبيوم قصديرء وحديثاً أيضاً ؛ فاناديوم ‏ 

غاليوم » الحصول على حقول مغناطيسية ذات عذة عشرات الألوف من الاورستيدات بواسطة 

ملفات لولبية فائقة ثقة التوصبل : : هذه المركبات فتحت باب الآمل في بلوع عدة الاف من الاورستدات 

بخلال سنين قليلة . وأخيرا هناك تطبيقات أخرى للمنوصلات المتفوقة مرتقبة : من ذلك انجاز 
ذاكرات لحاسببات الكتروئية يشكل الكريوترون (دمم29) أول نموذج لها . 


ودلٌ التقدم الحديث في الفيزياء المتعلقة بالموصلات المتفوقة على ما يمكن أن تقدمه نظرية 
أكثر دقة حول الكترونات الاجسام الصلية . إن التفاعلات الكولومبية بين الالكترونات » والتي 
تدخل في نظرية باردين وكوبر وشريفر » يمكنها أيضاً أن تحدث تأرجحات بلاسما (ه8توعقام) 
فى الجوامد تشبه تلك التى درسها لانغموير فى التفريفات الغازية . ودورها مهم في نظريات بوهم 
مسطهوظ8 وبينس 5ع813 وسوغوليوبوف ؟#ولاستاموه8 الي سنأتي على ذكرها ء بعد أن نكون قد 
أاستعر فنأ تمجدد الفبزياء في الغازات المؤيئة [ المسحئوئة بالايونات ] منذ 1950 . 


13 - تمحدد فيز باع البلاسما 


بعد أعمال لانغموير استمر العديد من الباحثين بالاهتمام بالغازات المؤينة . إن التطبيفات 
العملية » مثل المقومات ولمبات الضوء ذات التفريغ الغازى . قد غغذت حراسة تفاعلات أساسية 
(التأيين» واعادة الدمج . . الخ ) . وانابيب التبديل الراداري ادت إلى الدراسة المنهجية للتفريغات 
التى تثيرها الجقول ذات التواتر العالى : فقدم م . ه . مرلين ستاءءكة وس . ك . بروان موم5 
نظريتها سنة1948 . ومنذ اكتشاف الطبقة الفضائية المؤينة » فإن دراسة تأثيرها على انتشار 
الموجات قدمت خدمة لنظرية الغازات المؤينة . وأخيرأ اهتم الفيزيائيون الكواكبيون ؛ منذ مدة 
طويلة ء بالغازات المؤينة .. لان القسم الاكبر من الكون مؤلف من بلاسما » ويصورة خاصة جدا 
الكواكب : وكان لهم الفضل بإيجاد فرع جديد في نظرية البلاسمات هوفرع « المغناطيسية في 
السوائل المتسحركة ٠‏ . 

وعسرفت دراسة الاوساط المؤيئة تطوراً مشهوداً . منذ سئة1950 . إن عودة الاهتمام رد 
بالدرجة الاولى إلى اهمية برامج البحوث المجراة حول الالتحام الحراري النووي المراقب 
الملجوم ؛ بغرض تلجين طاقة القنبلة الهيدروجينية . فالالتحام الملجوم الذي يحدث على الكرة 
الارضية نفس العمليات التي بموجبها تولد طافتها ؛ يتم فى اوساط ذات حرجات حرارة عالية جداً 
وبالتاليى كاملة التأيين : : فمن أجل الحصول على تفاعل حراري نووى ء لا بد من وجود بلاسما 
ذات كثافة تأيينية من عيار 1017 جزئية في السنتيمتر المكعب الواحد » ودرجة حرارة تأيينية من. عيسار 
مئة مليون من الدرجات . في حين يوجد في الشحنة الفازية العادية كثافة الكترونية من عيار ''10 
الكترون شّ الستتميتر المكمب الواحد 3 ودلك في درجة حرارة الكتروئية من عيار 200005 » في 
حين تكون درجة المحرارة المؤينة أقل بكثير . وبين فشل المعدات التجريبية الاولى المحققة من 
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الاحثين إلى الالتفات إلى فيزياء البلاسمات . 


وقدمت الببحوث الفضائية حافزآخر . فقد رؤي في بادىء الامرأن الصواريخ تحيط نفسها 
بغلاف مؤين عند دخولها إلى الفضاء ؛ مما يعيق بشكل كبير اتصالاتها الراديو كهربائية مع 
الارض . وتم التفكير أيضا في تحقيق الدفم الايوني للصواريخ والاقمار الصناعية . وأخيراً دلت 
هذه الوسائل الجديدة لاستكشاف المضاء على وجود احزمة مؤينة حول الارفى ( احزمة فان آلْن 
دعزاه مهلا ) ؟ وأعلمتنا أن الاينوسفير ( الطبقات المؤينة ) تمتد إلى ابعد مما كان يعتقد . وقدمت 
امكانية الذهاب مباشرة إليها لقياس خصائصها . ولتقدير تنوعية اللبلاسمات الفضائية » نذكر أن 
الابنوسفير تتحتوي تقريا على 10 الكترونات بالسنتميئر المكعب الواحد » بدرجة الحرارة التي تبلغ 
الفي درجة تقرياً ؛ فى 'حين أن جوف الكواكب القيزمة البيضاء هو بلاسما ذات 1072 من 
الالكترونات بالستتيمتر المكعب الواحد . يدرجة حرارة تبلغ مليوني درجة . 

المغتاطيسية السائلة المتحر كة (عناب أ قا جهوءل زطمافدوة!  )13‏ من أجل تفسير خصائص 
الاحجام الضخمة من البلاسما الموجودة في الكون نشأ علم المغناطيسية السائلة المتحركة 
( عنامتسمم رقمل نزتامغمووك3 ) . إن هذا العلم يطبق على وسط موصل للكهرباء » سواء كان 
الوسط سائلا أم غازا مؤينا . وإذا اعتبرنا الوسط متصلا مستمراً . فإن هذا يطبق عليه معادلات 
ميكانيك الموائع . ويشكل عام تماماً انه يدرس حركة مائع موصل في حقل مغناطيسي . 

ويميزه كولنغ دناعم كما يلي : 

إن التيارات الكهربائية المثبوتة في المائع المتحرك تخي الحقل ؛ في حين أن دفق هذه 
التيارات في الحقل يولد قوى ميكانيكية تغير الحركة . وتقوم فائدة وصعوبة علم « المغناطيس 
السائل المتحرك » بالضبط ء على التفاعل ؛ بين الحقسل والحصركة » ( كوانغ 04 لم0 11" 
كع سقدول معل اماع مميل8] ) . 

وللتثّت من هذه الخائص ٠‏ يعجر ى استكمال معادلات ميكانيك السوائل بمعادلات 

مكسويل : ؛ مغ أهمال تيار التنقل عموماً ؛ إذ لم يكن الاهتمام منصباً على ظاهرات التوائر العالي . 


وبنيت على هله القواعد خصائص مهمة للحقل المغناطيسي . في ألمادة الساكنة , هناك 
انتشار للحقل المغناطيسي » ويتم هذا بسرعة أكبر كلما كان الوسط صغيراً : وسنداً إلى كولدغ 
تنا 0ت والساسر ##ذكهه81 » يكون وقت الانتشار أقل من عشر ثوان بالنسبة إلى كرة شعاعها متر ١‏ 
في حين يكون 07 من الستوات بالنسبة إلى الحقل المغناطيسي الشمسي الكابل . وأيضاً » تجر 
المادة ‏ في الكتل الكونية التي تبدوكموائع كاملة التوصيل ومتحركة ‏ خطوط القوى المغناطيسية 
التي تبدو.وكانها متجمدة فيها . وقد استخدمت هذه الخصائص من أجل وضع نظرية الحقول 
المغناطيسية الارضية والكواكبية . 

هناك قسم مهم من هذا العلم مخصص لدراسة حالات التوازن والاستقرار . ومن الامثلة 
على ذلك دراسة توازن البقم الشمسية على يد الفين (هدغ/8اة) (1943) وتراسة الاذرع الحلزونية في 
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المجرات من قبل شندرا سييخار :قطعاءةة:0 مق وفرمي تصرء1 (1953) . 

في ستة1942 القين 4 اطار المغناطيسية السائلة المتحركة أن موجات اعتراضية ذات توائر 
منخفض جداً يمكنها أن تن تنتشير أي البلاسما بوجود حقل مغناطيسي . فالحقل المغناطيسي يحدث 
بهذا الشأن توتراً على طول خطوط القوى » وينتج عن ذلك » كما هو الحال في نظرية الاوتار 
الشديدة الحساسية » انتشار للموجات على طول هله الخطوط . وتم البات وجود هذه الموجات 
بصورة تجريبية على يد لندكيست ]5ننا00دنار1 ولهئرت #عهطعآ اللذين استعملا الزئيق كسائل 
مرصل ٠‏ وعلى يد بوستيك 805:12 بمساعلة ليقين عمابع] كغاز مؤين . 


وأدت البحوث من أجل أستحدأث التلاحم الحراري النووي الملجوم إلى صلم أجهزة 
مخبرية تعود دراستها إلى المغناطيسية السائلة المتحركة . وللحصول على كثافة قوية في البلاسما 
بدرجة حرارة مرتفعة جدآ ء كان لااند من تجنب كل تماس عع الجوائب حيث تبرد البالاسما واعانة 
دمج . ولهذا: َم السعى إلى حبس البلاسما في قنينة غير مادية مكونة من خطوط قوى مشناطيسية ع 
أي موازثة ضغط المادة بضغط مفناطيسي : وأول فكرة كانت تقوم على تسقيق بلاسما بشكل شحنة 
غازية ذات كثافة قوية جدا ثم استعمال الحقل المغناطيسي المحدث بفعل التيار في البلاسما من 
أجل حصرفها :: وكان من السهل رؤية القوة المسلطة على الشحنات المتحركة وهي تحدث فعل 
« القرص : قرص التفريغة (03:86اء46 1:3آ) . وسرعان ما بدا أن هذا الاثر غير كاف لحصر بلاسماأ 
حرارية نووية . فقّد ظهرت البلاسما كموجود ذى نزوات وغير منضبط . بدلا من أن يتخذ اشكال 
بسيطة اسطوانية أو برجية » فإنه يتخذ اشكالاً أكثر تميّرا كمناطيد مغزلية رشيقة » أو كمرفق أو 
مروحة : ويفسر علم المغناطيسية السائلة المتحركة هذا السلوك ويقدم معايير لملاستقرار قد نفدت 
في الات جديدة حرارية نووية مثل و الستلاراتور » 13583405اء56 والالات ذات المرايا المغناطيسية . 


وفي ححين استمرت هذه البحوث حول التلاحم تم تقديم مولَّدٍ من نمط جديدٍ من أجل 
التحصويل المباشر للطاقة الحرارية إلى طاقة كهربائية : وعرف تحت أسم مولدم . ه 3, 
51.11.12 ( مانيتو هيدرو ديتاميك ) . من المعلوم أن حقلاً مغناطيسيا يولد قوى باتجاه معاكس 
على الالكترونات والايونات الايجابية في المللاسما المتتحركة . وتستخدم هذه الخاصية سنن أجل 
فصل الالكترونات عن الايونات في بلاسما مقذوفة بسرعة كبرى ؛ ومن أجل احداث تيار كهربائي 
ضمن حلقة مستخدمة , وهناك العديد من الاعمال الجارية لتحقيق المولد م اهارا د الذي ينتج 
عن تطبيق قوانين الحث في وسط ايوني متحرك . كما هي القلابات الكلاسيكية تطبيقاً لها على 
المولدات الجامدة . ٠‏ 


نكري الميكر وسكوبية حول البلاسما في حين بيدو علم المخناطيسية السائلية المتحركة ؛ 


والوصيلية ٠‏ فإن نظربة أكثر عمقاً تحاول أن تقسر خصائص اللاسما بالدراسة الجامدة لأواليات 


تبحدك على الصعيد الميكروسكوبي . 


فالغاز المؤين يعرف عندئذ وكانه يحتوي ٠‏ من جهة على جزيئات حيادية » ومن جهة 
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اخرى ع على الكترونات وعلى ايونات ذات شصنة كهربائية معدومة . فى الظررف الاستعمالية لا 
تكون بلاسمات الغاز المؤين منحلة بمعنى النظريات الكنتية والإحصاء الكلاسيكى يشكل مُقاربة 
كافية لدراستها . ويعرف الميكانيك الإحصائي ؛ بشكله الاكشر تطوراً » حالة هذا النظام من 
الجزيئات عن خخلال نقطة من فضاء ذي عدد كيير من الابعاد . فيعطي مواقع وسرعات كل جزيء » 
أي (610) إبعاد ل لا من الجزبئات . وتطور النظام في الزمن يوصف بواسطة معادلة ليوقيل علااته:.] 
في الميكانيك التحليلي . وبين كل من بوردن » وغرين ٠‏ وكيركود » وبوغوليوبوف وايفون ١‏ ابتداء 
من سنة1946 ) كيف يمكن استخلاص معادلة تطورية بالنسبة إلى مقدار أكثر بساطة . عندما 
لاتعْملٌ دالة إلا احدائيات السرعة والموقع لجزيء واد : وكذلك الوقت . وتدحلْ هذه المعادلة 
التفاعلات القريبة بين الجزثيات . في حالة الغازات المجردة » يتعلق الامر بمعادلة بول زمان التي 
وضعت ؛ في الماضي : بشكل أقل دقة 5 والتي عرضنا لها أيضاً في نظرية الالكترونات الحرة ة في 
المعادن . بحسب رأي لورتئزر. وتطيق نفس المسادلة أيضاً على الكترونات الغاز قليلة التأيين 
حيث يسيطر تصادم الالكترونات والجزيئات الحيادية ‏ ويستتتج من ذلك توصيليتها الكهربائية تبعاً 
لتوتر الحقل الكهربائي المطيق مع المعادلات العيانية : الاحتفاظ بعدد الجزئيات ( معادلة التواصل 
في ميكانيك الموائع ) » حفظ كمية الحركة ؛ معادلة نقل الحرارة. : بي الوافع ؛ بدت دراسة مؤثر 
الاصطدامات عند بونلتزمان معقّدة للغاية , حنى في حالة. غاز لورنتز الكامل . أ النموذج النظري 
حيث تعتبر كتلة الجزيئات كبيرة للغاية إذا قيست بكمية الالكترونات (إن هذ! النموذج كد ادخل منة 
5 من قبل لورنتز في دراسة التوصيلية الكهربائية في: الجوامد ) . ويمكن أن نبين أن رمز بولتزمان 
يقبل كدالات خخاصة الدالات الكروية » وهي اسرة من الدالات ذات مؤشرين يتوافقان مع تباين 
الخواص قوي. للغاية بمقدار ارتفاع المؤشرات . وبالانطلاق من دالة توزيع كيقي للالكترونات في 
فضاء السرعات ٠‏ تبين عندها أنه بفضل التصادم مع الجزيئات المفترضة في حالة توازن حراري » 
يتلاشى تباين الخواص في الزمن : عند التوازن تنوزع الالكتروشات بشكل نوافقي . ويتميز كل 
تباين بفترة استرخخاء أو بنقيضها وهو ما يسمى ١‏ تواتر الاسترخماء + . وبالنسبة إلى قانون تفاعلي 
مجرد بين الالكترونات والجزيئات ان تواتير استرخاء التباين في الصفات الابسط هو الذي يولد 
مفهوم التواتر الاصطدامي : وهذا المفهوم هو الذي يتدخل في عبارة التوصيلية 

في نموذجرغاز لورنتز الكامل يعتبر كل توزيع موحد الخواص للسرعات توزيعا متوازناً لان 
الصدامات لا تغير طاقة الجزيئات بل وجهة سرعتهآ فقط . ولرؤسة كيفية تطور القسم الموحد 
الخواص في دالة التوزيع ٠‏ يتوجب الاخل ني الاعتبار أن العلاقة لالس أي علاقة كثلة الالكترونات 
على كتلة الجزيئات » ليست معدومة » رغم صغرها ( نموذج غاز لورنتز غير الكامل ) .في هذه 
الحالة نجد أن توزبع السرعات المتطابق مع التوازن الحراري , هو التوزيع الماكسويلي عند درجة 
حرارة الجزيئات . 0 

وفي التفريغات الغازية » نجد عادة أن الالكترونات تمتلك توزيعاً مكسويلياً للسرعات عدد 
درجة حرارة أعلى بكثير من درجة حرارة الجزيئات . 

ولتفسير هذا الوقائع يتوجب تدخيل التفاعلات فيما بين الالكترونات : فطول مسدى قوى 
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كولزمب يفسر استقرار العوازن الحراري بين الالكترونات|قبل أن تنوازن حرارياً مع |الجزيئات . 
وتكتسب الالكترونات درجة حرارة مرتفعة لآن الحقل الكهربائي, يعطيها طاقة قلما تضعف في 
الصدامات مع الجزيئات الاكثر ثقلا منها بكثير . 
ومن الصعب أيضاً أكثر وضع نظرية الغازات الكاملة التأبين التي تشكل البلاسمات الحرارية 
النووية . وبالفعل أن قوى التفاعل بين الجزيئات هي قوى كولومب التي تدخل صعوبات يسبب 
طول شعاعها العملى . في هذه الحالة يتم احصائيا وصف الصدامات فيما بين الخلايا بواسطة 
« مُعاملات الانتشار : التي ادخلها سنة1943 ٠‏ شندرا سيكار في دراسة انتشار المجرات . ولهذا 
ينظز إلى حزمة من الجزيئات و السبرية » الواصلة إلى جزيئات مهدوفة » ثم ندرس تباطؤها وتوزع 
سرعاتها . وانطلاقاً من معاملات الانتشار التي تميز هذه الظاهرات حدد سبيتزر ثوابت زمنية - زمن 
التباطؤ وزمن الانحراف ‏ تحدد سرعة العودة إلى التوازن الحراري الديناميكي . وكذلك في 
البلاسمات كاملة التأين ٠‏ لا يمكن استخدام معادلة بولتزمان الذي يرى في الصدامات ظاهرات 
مزدوجة : ويتوجب استبدال هذه المعادلة بمعادلة مستخرجة من اعتبارات إحصائية خالصة » معادلة ‏ 
فوكر ‏ بلانك التي تدخل وتعمل معاملات الانتشار . واستخدمت هذه المعادلة من أجل توضيسح 
زمن إقرار توزيع ماكسويلي لسرعات الالكثرونات ( أو الايونات ) نتيجة تفاعلها ذاتياً فيما بينها . 
واستنتج سبيتزر من ذلك التوصيلين الكهربائي والحراري في بلاسما كاملة التأيين . 
وفي المسائل التفاعلية بين خلايا بلاسما ؛ فإن طول ديبي-. الذي التقيناه في نظرية الاجساء 
المنحلة بالكهرباء ؛ يلعب دورا أساسياً . وفي الواقع أن هذا الطول يترجم الارتياطات بين مواقع 
الجزئيات التي درست يدقة من قبل إيفونا بواسطة دالات التوزيع المتعدد الذي يستنتيج تطوره من 
معادلة ليوفيل . 


كل هذه النظريات الدقيقة قة المرهفة ليست فقط ذات فائدة نظرية . فهى تسمح بتوضيح 
المشاضيم العيانية مثل الضشط أو حركية الالكترونات,والايونات ؟ وهي تعطي نشائج مقيدة حول 
التتوصيلين الكهربائي والحراري وكذلك حول اللزوجة . وأخيراً الها تقيم على اسسس جدية 
المعادلات العيانية التي تبنى حولها نظرية الموجات داخل البلاسمات وتظرية المغناطيسية السائلة 
المتحركة , 

الموجات داخل البلاسمات ‏ رأينا أن لالغموير وتونكس قد بيئا أن البلاسما يمكن أن تكون 
محلا لتموجات الكترونية بتواتر سمي « تواتر البلاسما ؛ (9000/7 - م5) . وهذا التوائر يعبر عنه 
بالهرتز عندما يمثل 5 عدد الالكترونات في السنتيمتر المكعب . وبغياب الاضطراب السحراري ء لا 
تتنشر هذه التمورجات داخل البلاسما ؛ ولكن على اثر الحركة البرونية فى الالكترونات فهى تنتشر 
بشكل موجة طولية تسمى « الموجة الالكترونية » » أو و موجة شحنة الفضاء» . | 

في سئة1946 بين لاندو دقلصم1 أن الاشبطراب الحراري إذا كان يؤمن لفل التموجات فإته 
يحدث أيضاً تمويتها . وفى دراسة بعنوان : و نظرية ذبذبات البلاسما : اصل السلوك الوسط 
(1949) ء أوضح بوهم وغروس ٠ه‏ بواسطة التحليل المجهرىي » الأوالية التى تنسق بين حصسركة 
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الالكترونات والتي تولد سلوكاً جماعياً : في البلاسما تشكل قوى كولومب ذات الشعاع العملي 
الطويل نشأة هذه البلاسما في حين أن انتشار الموجاث الصوتي ني غاز أو في سائل هو مرتبط 
باصطدام الجزيثات الحيادية كما هو مربوط بالقوى الذرية الوسيطة ذات المدى القصير . وفي 
الموجات الالكترونية لا تتحرك الايونات . وبمقدار ما يمكن أن يكون للايونات سلوك جماعي : 
توجد أيضياً تموجات ايونية في البلاسما : وينئج عن ذلك موجة ايونية تمثل في التواترات الدنيا 
سمات الموجة الصوتية . 


إلى جانب هذه الموجات الطولية قد يوجد في البلاسما موجات اعتراضية تكون فيها الحركة 
التناوبية في السجزيئات وكذلك المكونات التناوبية للحقلين الكهربائي والمغناطيسي عامودية على 
اتجاه انتشار الموجة . 

وتدخل هذه الموجات لتفسير التأيين الفضائي على انتشار الموجات الضوئية الكهربائية : 
وفي التواترات المستعملة هنا يمكن اهمال حركة الايوناث ؛ ويُهمل أيضاً الاضطراب الحراري: في 
الالكترونات . وبفضل هذه التغريبات وضع ابليتون وهارتري 3 نظرية المغناطيس المؤين في 
الفضاء المؤين » (1932-1927) . فى النظرية الاولى حول انعكاس الموجات بواسطة الكرة 
المؤينة » شبهه واتسون بكرة موصلة اما الاوالية المستعملة فكانت الانعكاس المعدني : ودراسة 
التوصيل في البلاسما تدل على أن هذه البلاسما ليست صحنحة إلا فى الموجات الطويلة جد ذات 
التوترات الاقل من تواتر التصادم بين الالكترونات والجزيئات . في سنة1912 اقترح اكليس 1800165 
إعمال الانكسار على طبقات عازلة ذات مؤ: شر متغير كماهو الحال في نة تفسير السراب . وقد 
اعتمدث وجهة النظر هذه بعد منشورات اعلن عنها لارنور سدة1927 . دفي هذا الشأن ؛ دفي 
التواترات ألتي تعلو تواتر الصدام تتصرف البلاسما كعازل مؤشر انكساره يساوي /2©2- 1 ( + 
تمساوي توائر الموجة أما م؟ فتساوي تواتر البلاسما) : أما بالنسبة للتواترات الأقل من م5 ؛ 
فالموجات لا يمكنها أن تنتشر وتنحكس بشكل كامل . وكون المؤشر أفل من الوحدة » بعكس ما هو 
عليه الحال فى مؤشر العازلاات الأخرى 5 يجد تفسيره سنداً لنظرية لورنتز حول العازلاات : فتهي 
العازل الحقيقي ؛ تستجلب الالكترونات نحو موفع توازني بفعل قوة استرجاع تفرض تواترأ 
متميزاً ؛ وفي |البلاسما تكون الالكترونات خرّة مما يعني أن هذا التواتر المتميز يكون التواتر الصفر 

ووجود حقل مغناطيسي ثابت يعقد الظاهرات : وتصبح البلاسما متبايئة الخواص وتكون 
ابتتها العازلة مستبدلة بموتر عازل ادخله نيكولس وشيلنغ سنة1925 » ويمكن أيضاً أن يعتبر 
كموتر توصيلي لانه يربط التيار العام بالحقل الكهربائي . وعندها نجد امكانية انتشار موجة عادية 
وموححة ة استثتائية بسرعات مختلفة مستقطبتين بشكل دائري وباتجاهين متعاكسين . وفي ختصائص 
البلاسما هناك دور اساسي يلعبه التواتر رجع سيكلوتروثي [ السيكلوترون هوجهاز لتحطيم نواة 
الذرات ] ا ء أي التواتر الطبيعي لدوران الالكترونات حول خطوط القوة المغناطيسية ( ونحصل 
على : 2,813 > م ؛ باعتبار أن الحقل المغناطيسي 3[ يعبر عنه بالأورستد 6781605© والشوائرء؟ 1 
يعبر عنه بالميغاهرتز ) . 


وإن نحن حسبنا حساباً لحركة الايونات التي تلعب دوراً مهما في التواتر المنخفض . 
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يدخل تواتر سيكلوتروني أيوني . وفي التواترات الشديدة الانخفاض تجتمع الموجات العادية وغير 
العادية لتعطي موجة الفين في المغناطيسية السائلة المتحركة : ويكون لحركات الايوئات وحركات '. 
الالكترونات اهمية متساوية في أصلها . 
والدراسة التر كيبية لهذه الانماط المختلفة من الموجات داخل البلاسما غير محدودة ؛ قدمها 
في سنة1960 دلكروا كتأهء1261 وديئيس 17281586 اللذان حسبا حساياً للاضطراب الحرارى . ونظر 
هذان المؤلفان أيضاً في السحالة التي تكون فيها الموجات منتشرة في اتجاه منحن بالنسبة إلى الحقل 
المغناطيسى : ولا يعود هناك موجات خالصة أو عرضية خالصة بل تزاوج بين هذه الموجات 
المختلقة ٠‏ وفي التقريب الذى قدمه ابلتون تاماء أممم وهارتري نو . وجذا الموجاث شبه 
الطويلة وشبه العرضية التي ادخلها بوكر في نظرية الجو المؤين . 
وئراسة المرجات في البلاسمات ذات الابعاد النهائية ؛ وفى اللبلاسمات الموجودة في في 
المرشدات المعدئية المجوفة تبدو أكثر تعقيداً . من ذلك أن الموجات ليست على العموم مجرد 
و معترضة كهربائية » أو معترضة مغناطيسية » كما هو الال فى المرشدات الكلاسيكية ذات 
التواترات العالية . وقد تمت دراستها بشكل متواز مع دراسة الموجات في الحديديبات : وهي 
أوساط تتميز بموتر في نفوذية مغناطيسية » في حين أن البلاسمات ذات مرتر عازّل . ويقيت 
' النراسة العامة تنتظر . ولكن نتائج مفيدة قد تمت بفضل و . ب . ألبس تله ويفضل, 
سمولين نم5 وكورني (020156) سسنة1958 . وفي ذات السنة بين كَل مار . غولد ممق 
وتريفلبيس ععمتجاء 121 أن المرشدات المعدنية المحثوية على بلاسما امع وجمود حقل مغضاطيسي 
يمكن أن ترشد الموجات اليطيثة . كما هو الحال بالحلقات ذات الانابيب ذات الموجة 
التصاعدية . ٠.‏ 
فض عن تطبيقها على الانتشار الجوي المؤين . وفضاٌ عن دور المجات الشاحنة الفضائية 
ألتي سنفصلها فإن نظرية الموجات داخل البلاسمات وجيدت تطبيقاً عملياً لها في الدراسة التجريبية 
حول البلاسمات . مع الاستعانة بالموجات ذات التوتر العالى . إن تدابير الامتصاص والتغيير 
والالعكاس » ودوران سطح استقطاب الموجات تشكل الوسيلة الاقوى فى تحديد خصائص 
اليلاسما . 
اشعاع البلاسمبات - إن البلاسمات لا تشكل فقط أوساطاً سلبية تنتشر فيها الموجات 
الكهرمخناطيسية ؛ فهي تستطيع تشعيع الطاقة بمختلف الاواليات : مفعول شيرينكوف , تشعيع 
الكبح ٠‏ تشعيع الدوران المغناطيسي ء بث الضوء بواسطة الجزيئات المحثوثة بواسطة 
الأاصطدامات . 
في سنة1934 أكتشف شيريتكوف #ماشعرعت بث الفوء في سوائل موضوعية بعجوار مصدر 
اشعاعي ناشط . وفي سنة1937 بين فرنك كلمدء وتام ستندة] أن : مفعول شيريتكوف » هذا سببه 
تشعيع جزئية مشحونة سرعتها اعلى من سرعة طور الضوء في الوسط الذي يقطعه هذا الضوء . 
تحدث هذه الظاهرة فى التنواترات الكهربائية المشعة ٠‏ وبين ج مرريه أعنرناول]1 1956 
قرابتها . في وسطٍ عازل, محدود ؛ إلى اوالية الاثبوب ذى الموجة التصاعدية . وفى بلاسما 
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مجعولة متباينة المخواص بفضل حقل مغناطيسي تعرض هذه الظاهرة أوجهاً خاصة كانت قل درست 
سنة1956 من قبل كولو منسكي تلات دعمرواه 1 وسيتيئكو معلمعاز5 . إن صيغ م التشعيع الكهر مغثاطيسي 
في فى الكتروت مكبوح ؛ قد وضعثت من قبل ليئار لتهوءفآ[ سنة1898 و ويشرت منة 
0 . وهى تتيسم حساب تنشعيع الكترون عند اصطامه مع ايون وبالتالى مع القوة الكاملة المبشوتة 
بفضل كبح الالكترونات في بلاسما . في سنة1958 استعمل تروينيكوف وكودريتسف #هكاه تم داك 
صي لينار - ويشرت من أجل حساب التشعيع المغناطيسي الدائري أو الترجيهى في البلاسمات . 
وهذه الدراسة لها أهمية عملية لان خسارة الطاقة بفضل التشعيع تحد من إحصاء الغيمات الذرية 
ومن البلاسمات الحرارية النووية . 

وعندما تئوازن الكترونات البلاسما توازناً حرارياً ديناميكياً متميزاً بتوزيم مكسويلي لسرعاتها 
فإن التشعيع المنبثق عنها داخل خزام طيف هو تشعيع لجسم أسود . وخارج هذا التوازن فإن دراسة 
التشعيع الكلي للبلاسما تشكل مسألة صعبة : وقد عرلجت هذه المسألة مسنة1961 من قبل بيكيفي 
اععاء8 وهر شفليد 3ا1111 وساتبورن ترمطدة5 . 

إن استحداث الضوء بفضل الايونات والجزيئات بواسطة الاصطدامات » قد لفت منذ رمن 
بعيد انتباه الباحئين . وفضلا عن قائدتها العملية تبدودراسة هذه المسألة مفيدة من وجهة نظر 
الوسائل التجريبية في مباحث البلاسمات . وتحليل توسيع الخطوط الطيفية ببواسطة مفمول دويلر 
وبواسطة مفعول ستارك » اناج تحديد المزايا الاساسية في البلاسمات . / . وقد اضيف هذا التحليل ؛ 
إلى ما لدى المجرب من مخزون ؛ وإلى طريقة مسابر لاتغموير واستكشاف اليلاسما بواسطة 
الموجات القصيرة . 

الموجات داخل ضمالم الالكترونات . انابيب الدبذبات القصيرة 5 والبلاسمات - رغم أن 
البلاسمات تتألف . بالتعريف + من جزيئات ايجابية ومن جزيئات سلبية تشكل جميعها وسطأ شبه 
حيادي كهربائياً. ؛ فهناك خصائص ممائلة تنوجد في اوساط اخرى : :متها مشلا مسمائم 
الالكترونات , 

والقرابة الاساسية مع البلاسمات تكمن في دور التموجات المشحونة في الفضاء . فهذه: 
الموجات المسحوية بالسيرعة الوسطية لالكترونات الضمة تعبر عن ذاتها بموجات شحن فضائي 4 
سِن وجودها و . هامن مطوآع ومن . رامو 0م13 من 1939 ٠‏ وفي سنه1954 بين ج . زر . بيرس 
م816 انه بالامكان استخلاص خصائص الأنابيب ذات الذبذبات العالية من دراسة لتزواج. 
الموجات الأولية التي تنتشر فوق ضعة الكترونية وفوق خط . إن نظرية التزاوج هذه بين الموجات 
فد بررها هوس بواسطة طريقة تشويشية ؛ طبقت على حل معادلات مكسويل . وتشكل هذه النظرية 
أناما لعدة طروحات حديثة حول تشقيل الأناييب ذات الموجات العالية » خاصة في المؤلفنات 
الأنغيلوسكس ونية . وتعطي هذه النظرية آراء جديدة حول أؤاليات التضخيم وعدم الاستقرار . 
ويمكن بشكل عاص » وصف ظاهرات تعديل السرعة ء وتعديل الزخم » التي وجدناها عند 
البحث:في الكليسترون 1[ وهو أنبوب مفرغ لتقوية الذبذبات الكهرمغناطيسية ] بواسطة منوجات 
شحن الفضاء . وأتاحت هذه المفاهيم فهم أوالية الضجة في أثبوب النوجة التصاصدية . في 
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أطروحته لسئة 1951 افترض وتكتس 5دنط]7/8 أن التموجات والتعمرجات التى يسببها البث 
ل لختروني تنتشر فوق الضمة بفعل موجات شحن الفضباء : وقد جرى التحقق من هذه النظرية 
عمليا . وحسنها الكثير من المؤلفين حتى أدت في سنة 1961 : إلى انجاز أنابيب تنصل حرجة 
الحرارة لضجتها إلى حدود ”300 ؛ وذلك في موجات أطوالها عشرة سنتيمتر في حين كانت درجة 
حرارتها تقريياً في سئة 1950 : 300000016 . وأتاحث هذه التتائج تحسينا ملموسا في اللاقطات ذات 
الذبذبات المرتفعة ؛ مع وجود صعوبات عملية أل مما هي عليه عند استعمال المازرات 
«ؤاعقة 14> أو المضخمات ذات الثوايت المعيارية , 
المضخمات ذات السرعة المنخفضة المرذكزة على تجهيزات من النوع الجامد . . فقد تحكما في 
تشراح لاستخدام هذه الضمة في مضخ معياري راف كد برس في با 0 

ا التجارب التي اجراها كل من اشكين سطتططففة ولويزيل ااء5ذنامآ وكوات 6نون© من أجل 
استتخدام موجات شحن الفضاء 3 اللحصول على التضخيم دون الحصول على تخفيض في درجة 
حرارة الضحلة . وبالمقابل باستعمال الرجع السيكلوتروني [ السيكلوترون هورجهاز لتحطيم نوق 
الذرة ] استطاع ادثر سئة1958 أن يصنع انبوباً عجبياً لا يعطلب الا توتراً مغذيياً من عيار 6 فولت 
واعطى حرارة ضجة مقدارها 300016 تقرياً . ويمكن أن تعجب من كي كيفية حصول ذلك بواسطة 
الكتروئات منبثقة من كاتود باأعلى من 10001 . الواقع انه في المضخمات المعيارية ذات الضمة 
الالكترونية 3 يتم اول استخراج ضجة الضمة عند توتر الاستعمال . والضمة الالكترونية تكون 
عندها في حالةٍ بعيدة جداً عن حالة التوازن الحراري الديناميكي : ولكن يمكن تعريف تحرجة حرارة 
الضجة الحرارية . ومن ووجهة النظر هذه استطاع أسكين أن بخفض درجة الحرارة في ضصجة ضمة 
الكترونية إلى حدود 5001 » انبوب معياري ذي موجة سيكلوترونية من أجل موجة طولها 7,5 سنتميتر. 

إن انجازات آدلر وآشكين قد لفتت الانتباه إلى الرجع التحطيم لالكترونات ضمة غاطسة في 
حقل مغناطيسي »؛ ؛ وإلى وجود موجات مختلفة عن موجات شحن الفضاء هي « الموجات 
المحطمة » » وألتي هر الموازي للموجات الاعتراضية في البلاسمات . 

وكما أن البلاسما قد تستخدم كدعامة لموجة بطيئة 5 فبامكانها أن تحل محل الحلقة 
المروحية في انبوب ذي موجة متصاعدة . وبالفعل توصل كلقن غولد وتريفلبيس سنه1958 . لم 
العديد من المؤلفين 4 إلى أئبات ظاهرة التضخيم ضمن نظام اليلاسما_ - هي الضمة الالكترونية . 
واواليته قريبة من اوالية شغل انبوب مضخم اخترعه [ . هايف 11321 سنة1949 وفيه يثم اله 
بتفاعل ضمتين الكتروتيتين ممختلطنين : إنها بسرعات ممتتلقة . وئرى أيضاً في هذه الظاهرة تقسيراً. 
محتملا لانتا اج الموجات الضوئية الكهربائية ذأت التواشر المنخفض في القساء المضارجي البعيد 
« إكزوسفير ) وهذا الفضاء هو مصدر قلاقل واشعاعات داخل اللاسعات الحرارية النووية . 


البلاسمات في الجوامد ‏ رأينا النظرية المعتادة في الالكترونات الموجودة فو في الجوامد تهمل 
تقريباً بصبورة ة كاملة تقفاعلها الذاتي فيما بيثها . وأنتداء 52 سنة1951 » اعتمد بوهم ونينسن تارادا 


الكهرباء ‏ الالكترونيك والكهرباء الأشعاعية عل 


وجهة النظر المعارضة فاعطياها دور أساسياً : وهذا الرأي بررته تفسيرات الظاهرات التي تتدخمل 
فيها الشبحة البلورية تدخلاً خفيفاً . 


ودراسة سلوك الكترونات الجامد سلوكاً جماعياً تعطي خصائص مختلفة عن خصائص 
الالكترونات داخل غاز مؤين : وفي الوافع تبلغ الكثافة الالكترونية في الجوامد 102 إلكترون في 
التتيمتر المكعب » وترجة ة الحرارة الالكترونية متدنيية نسبياً (300*1) . ثم أن الالكترونات في 
الجسم الجامد تشكل غازا و منحلا » يجب أن يدرس من قيل الميكانيك الكمي . إلا أن 
الظاهرات » من وجهة نظر نوعية ع ؛ هي من ذات الطبيعة كما فى بلاسمات الغازات المؤيئة . 


والظاهرة الاكثر بروزاً هي وجود ذبذبات جماعية . وبالنظر إلى الكثافة الالكترونية العالية 
فإن تواتسرات ذبذبات البلاسما تقع ضمن السلالم ماتحت الحمراء ؛ أو المضيئة أو فوق 
البتفسجية . أما كمية الطاقة م6 المطابقة لمثل هذه الذيذبة فقد اعتمد لها اسم ١‏ بلاسمون » وهي 
تساوي تقريبا 10 الكترون فولت : ثم ان الاضطراب الحراري غير كاف لحثها . وبالمقابل ان 
حث ذبذبات البلاسما يفسر ظاهرة رصدت من 1941 من قبل روثمن : فالضمة من الالكترونات 
المسرعة بفعل بضع عشرات الآلاف من الفولتات . قد تخسرء وهي تجتاز غشاء معدنياً دقيقاً : 
طاقات لا يمكن تفسيرها بفعل حث الالكترونات الفردية كما كان يجري في تجربة فرانك وهرتز . 
ومثل هذه التجارب أتاحت قياس طاقة البلاسمونات في الجوامد . وقد أمكن تحقيق ذلك ليس فقط 
بواسطة المعادن ٠‏ إنما أيضاً بواسطة الموصلات النصفية » وحتى بواسطة العازلات . 


والمظهر الآخر للسلوك الجماعي فى الكترونات الحامد هو تشكيل غيمة دبي حول كل 
الكترون : وتشكل هذه الغيمة شاشة كهربائية جامدة تحد من مدى قوات كرلومب . إن قوات 
كولومب المخفضة على هذ! الشكل هي التي تتدخمل في نظرية الموصلات العالية التي وضعها 
باردين وكوير وشريفر . وبأخمذ هذه القوى في الاعتبار ادخل بوهم وبينس تحسينات بالنسبة إلى 
نظرية جامد هات ترق فوك فيما ينعلق بقوى التماسك وبالحرارة الذاتية الالكترونية . وكذلك يمكن 
أيضاً تحسين حساب التوصيلية . والثابة العازلة الموجودة في بعضن الجوامد , 


وكوت اللاسموك غير نختاضع للحث إلا ضمن شروط استئناتية تقريياً ؛ نتيحة طاقته المرتفعة 
مضافاً إليها تشكيل ستارة ديبي » يفسر لماذًا نالت النظرية التي قال يها هارترى حول الالكترون 
الواحد مثل هذا التجاح . إن نظرية النموذج الجماهي توضح يما لا يقبل الشك حنودها . مم 
توضيحها ضمن ضوء جديد لدور الالكترونات فى الجوامد . إن المساهمات المهمة التي قدمها 
السوقيات بوغوليوبوف وطن تمه قل كليمونتوفيتش لل لماه تلظ وسيلين اناثة وكذلك المساهمة 
التي قدمها الفرنسي نوزيار 8:65نده51 حول نطورها .' أي تطور نظرزية النموذج الجماعي ٠»‏ تبرز 
الصفة الدولية للتقدم العلمي في العالم . 
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الانتقال من الموجات الكهر بائية اللاسلكية 
إلى الموجات الضوئية 

نحو انتاج موجات تدحت ميليمترية ‏ لقد جدد استخدام الموجات القصيرة كوسيلة تجريبية 

فى دراسة البلاسمات » الاهتمام بالموجات المليمترية . وبالخضوع امام الميل الذي يدفع علمصساء 
الكهرباء اللإسلكية للصعود نحو ذبذبات متماديه الارتفاح 5 أعتم هؤلاء العلماء بهذه الذيذبات , 
ومع ذلك ؛ ورغم أن امكانات النقل فوق مرشدات من موجات مليمترية تقدم احتماللات جيدة : 
فقد عملت الظروف السيثة الى احاطت بانتشار هذه الموجات في الفضاء . وكذلك صعوبة صنع 
. أنابيب تحدث ذبذبات كهربائية عالية » كل ذلك. حد من جهود اكنشاف اطوال موجات أقل من 8 
مليمتر بواسطة انبوب فارغ اسمه مغنطرونْ سئة 1936 وكان لا بد من انشظار سنة1958 » كي تقوم 
مسجموعة من الباحئين في جامعة كولومبيا ‏ لتحقيق موجة طولها 2 مم بواسطة انبوب من النمط 
ذاته . وكذلك وبالرغم من أن ج . لافرتي 1266189 قد حقق سنة 1946 انبوباً فارغاً ( كليستسرون ) 
بعطى موجة طولها 4 مليمتر . فإنه في سنة1960 فقط قام ب . فان إيبرن 8ع66م81ه/ا وصف : 
كليسترؤن ذي موجات من 2,5 مليمتر . والاخنتصاصيون في البلاسمات ٠»‏ المزودين بالشذريعة 
الحاسمة ذريعة الميزانية المرتفعة » توصلوا إلى حث جهود البحث . ونذات الوقت تولدٌ قضول 
جديد لدراسة انتشار الموجات المليمترية في الفضاء . وفي هذه السنوات الأخيرة تحقق تقدّم 
سريع . في سنة1957 توصل 1 .. كارب «مقكة إلى موجة طولها 1,5 مليمتر بواسطة نواس ذي موجة : 
معكوسة ؛ قريب من الكارستترون [ هراز الموجة المرتدّة ] وامكن التوصل إلى الذروة في سنة 
31 من قبل ج . كونفرت ويو نا 18 -0قلا اللذين صنعا في فرنسا كارسنترون ذا موجة طولها 0,7 

مليمتر مما فتح المجال واسعاً للدخول في المسجال تحت المليمتري . إلا أن الانابيب ذات التوائو 
العائي قد بلغت ذروتها نحو التواترات العالية . وتفاعل الالكترونات مع الحقل الكهرمختاطيسي 
يجب أن يحاث فيها ضمن احجام تصثر كلما قصر طول الموجة وع) هذه العملية إئما بمردود 
مخفض إذ يتوجب تبدذيد كميات من الحرارة أكبر . وكان لا بد أيضاً من أجل انجاز الانابيب من 
بذل جهود متزايدة الضخامة رغم أن مبدأها يبقى صالحاً في الموجات 3 تحت المليمترية . ئ 
ظ وقام العديد من المؤلفين يتعديل الانابيب ذات التواتر العالي بهدف التحرر من هذه الحدود 
التكنولوجية . واقترح بانتيل [اعاقة2 في سنة1959 انبوباً يستخدم جهاز الرجع السيكلوتروني 
[ السيكلو رون جهاز لتحطيم نواة السذرة ]للالكترونات في حقل مغناطيسي : وفيه استبدلت 
الحلقة الدورية منٍ الأثابب ذات الموجة المتصاعدة بكرشدٍ املس سهل الصنع . وبالرجع 

السيكلوتروني أيضاً استعان جهاز السقلين الكهربائي والمغناطيسي المتصالبين الذي صنعه 1 . 
رديش #604160 وكذلك « مفتعل الاعاصير» الذي وضعهج . ويبل اءانع/7 . إن انتساج 
الموجات تحت المليمترية بفضل الكترونات ذات رجع سيكلوتروني يقتضي التحكم بحقول 
مغتاطيسية متناهية الارتفاع . وما لم تستعمل الحيل للوصول إلى موجة طولها 01 مليمتر كان لا بد 
من حقل ممناطيسي فيه مليون أرستيد 53 إ( ووحدة الكثافة المذ: اطيسية ) . ولهذا ته تتبع علماء 
الالكترون » باعتمام ؛ التقدم الحاصل حديثاً في انشاج الحقول المغناطيسية ا ؛ وبصورة 
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خاصة يفضل اكتشاف معدات جديدة متناهية التوصيل . ود تم أيضاً استخدام مولدات ذات شوافق 
تناغمي تستخدم مفاعيل غير خطية متنوعة خاصلة بفضل موصلات نصفية من الحديديات أو من 
ضمائم الالكترونات ؛ ومن الصعب التنبؤ بمستقبل هذه المعدات التي قد يوسع بعضها سَلَّمُ 
التواترات المحدئة حالياً . 


وفي بحثهم عن مولدات تحث مليمترية بذ| علماء الكهرباء اللاسلكية متشددين بشكل 
خاص . فهم يعرفون أنهم بتحكمهم : بالطور عكة20 » في موجة جيبوية استطاعوا اعطاء الكهرباء 
اللاسلكية تطورها المدهش . ولهذا سعوا إلى انتاح موجة قريية ما امكن من جيب مثالي يستظيعون 
التحكم بضخامته وبتوائره وإذا امكن بتقعره . والتفكير في هذا المثال جعلهم يتكلمون عن موجات 
متماسكة باعتبار الضجة الحرارية هي المثل الحميم في البئه غير المتماسك . في إطار هذا البعد 
تبدو المصادر العادية نحت الاحمر غير كافية ».ولا الجهاز الذي وضعه نيكولس وتير عةء1 ( راأجع 
الفقرة الرابعة ).. وحاولوا توسيع هدف الكهرباء اللاسلكية لتشمل الموجات تحت المليمترية » ' 
وهو هدف وضعته لنفسها هذه الكهرباء منذ مطلع القرن : منطلقة من التواترات الدئيا لاحداث 
موجات متماسكة ذات ثواترات دائماً متزايدة الارتفاع . ش 


المولد التسيوي ‏ منذ سنة 1947 اقترح الروسي ف . جنسبورغ وددومة6 استخدام التشعيع 
المباشر للالكتروننات السريعة جدا للحصول على اطوال موجات قصيرة جدا وبعد ذلك بيعل 
سنوات درس ب .كوليمان امكانية استخدام ؟ مفعول دويلر ‏ فير ر نققع2ا8 -تعاممه12 ؛ للحصول على 
تشعيع اعلى في توائره من تواتر ذبذبات الالكترونات . ووضعت الفكرة موضع التنفيذ من قبل ه . 
مونز تتاواظ وو. نون 1500 ور . وايتهورست ةاناطعالط78 . إتطلاقا من سنة1951 وذلك في 
« مذبذبهم » : بواسطة الكثرونات صادرة عر حثاث خطي » وباتباع مسار جيبوي ء تحث تأثير 
حقل مغناطيسي اعتراضي . حصلوا على الضوء المنظور ذي الكثافة وذي اللون المطلويين . 
وهناك طريق آخر لاستخدام الالكترونات النسبوية » هو طريق تشعيع شيرتكوف وهذا الطريق قال به 
آبيل ماعطة سنة 1952 . واتبعه س . سميث وبورسل اللذان استنحدثا ضوءاً مرئياً فى السئة التالية ؛ 
وذلك بتمريرهما ضمة من الالكترونات من عيار 300 الف 67 عبر شبكة فعدنية . والواقع أن الفموء 
المستحدث لم يكن متماسكاً . فيْ المولدات النسبوية يقوم شرط التماسك على تجميع 
الالكتروئات في حزمات ذات أحجام صغيرة بالنسبة إلى طول الموجة التى يجب استحداثها 1 : وكل 
رزمة تشع عندئلٍ مثل 9 الكترون كبير» . 

ولتحقيق هذا يجب تعديل الرزمة وعندها يعمل الجهاز كمُوئيد للهرمونيكات 1 المنسقات ] 
وعلى هذا تم الحصول على تشعيعات متعاسكة ذات موجة من 8 مليمترات من قبل كُل, من داوس 
وجشوليد ولاشينسكي وفان ترير » سنة 1953 بواسطة جهاز ذي « مفعول شيرنيكوف ه ؛ ومن قبل 
موتز في سنة 1953 بواسطة مدبذب ع ومن قبل كوليمان وسيركيس سنة 1957 : بواسطة ألتهم 
المسماة رباترون هارمودوترون معنن لمصصقط - ومطوطة: ( الضارب. المنسق ) ٠‏ ودمحم هله 
النتائج فإن انجاز المولدات النسبوية ية ذات الموجات فوق المليمترية » بدا أمراً | في غاية الصعوية . 
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وللحصول على نتائج جح حاسمة في هذا المجال . بدا من الضروري التخلي عن بعض 
الدارات المستخدمة في الذبذبات العالية لصالح عناصر ماخوذة من علم البصريات . وفقاً للطريقة 
التي رسمها الكهربائيون اللاسلكيون قبل سنة 1900 . وعلى هذا في سنة 1960 عدل كوليمان 
وأندربي جهازهما التجريبي للحصول على تشعيع مباشر بواسطة نظام أبصاري . وفي نفس الطريق 
قام كولشو بعمل طليعي عننما درس من سنة 1950 نقل المدخمال [ آلة قياس بواسطة التدعل 
الضوئي ع الابصاري إلى مجال التوترات المرتفعة : فبين فيما بِيّن ان الصفيحتين العاكستين في 
المدخال الذي وضعه بروت وفابري يمكن ان تلعبا دور التجويف الرجعي أو الارجاعي . ومثل هذا 
الجهاز هو المستعمل في اللازر ( النبع: الاشعاعي ) المكتشف سنة 1960 . 

اللازر أو المشعاع ‏ من بين الأساليب المقترحة لانتاج موجات تحت مليمترية ؛. كان 
استعمال المازرات واعدا بشكل خاص » وفى البث الممحثوث نتسق الموجة الكهرمغناطيسية بث 
. مختلف الفوتونات وتدخل التماسك في حين ان البث العفوي للفوتونات يتم بشكل احتمالي . 
وتجري بحوث في مجال الموجات المليمترية من أجل تحقيق مضخمات كمية ذات بلورات أو 
ذات نوافير غازية تشبه اللوافير التي تعمل ضمن السلم السنتميتري . في سئة 1958 درس شاولو 
5310 وتاونس 5ع100 امكائية تحقيق مازرات تحت حمراء وابصارية . وأهمية البث العفوي 
داخل الممجموعة الضوئية حيث تظهر هذه المجموعة عن طريق استحدات الضوء الطبيعى يمحن 
أن تشكك بها : وبالفعل ان احتمالية البث العفوي تتزايد كمكعب للتوشر . وهناك احتمالٌ بعدم 
تغلب البث المحثوث . ورغم هذه الصعوبة سارت مسختبرات اميركية عدة في مجال تتحقيق د المازر 
الابصاري 6 المازر هومكبر اشساعي ] المسمى عموماً لازر من كلمة انكليزية #عكة.] وتعني 

تضحيم الضوء بواسطة اليث الث سماعى المحنوث هن «ملقكتصوط لعتهاسسناة نز تعالتاصصة غطعة] 

5011011 : ( مضخم الضوء ببث الاشعاع المحثوث ) 

في سنة 1960 جاء النجاح يتوج أعمال ت . ميمان من مختبر هيوز 1118065 » وبعد ذلك 
بقليل نجحت اعمال الباحئين في ممختبرات بل : وكان للنتائج الباهرة المشهودة أثر القنبلة الذي 
شاع وذاع تدريجياً في الأوساط العلمية والتقنية . أنه باستعمال الخيط من الفلوريسان في بلورة 
ياقوتية استطاع ميمان أن ينجز أول لازر : وكان هذا اللازر مضيئاً يعئف بالضرء الأخضر فتصدر عنه 
نبضات من ضوء أحمر » وجعل وجهان متوازيان من البلورة عاكسين بواسطة معدنة بحيث يشكلان 
مرجاعاً كآن وضعه بيروه 2604 وفابري عولد ون الوجهين كانت كثافة الطاقة الكهر مغناطيسية 
من القوة بمحيث ولدت بشأ محئوثاً متميزاً بخيط دقيق جداً وزخيم جداً بشكل يفوق مآ يصدر عن 
الخيط من القلوريسان المبثوث بشكل عفوي . ويتركز التشعيم خممن هذا الجهاز انه لا يعمل الآ 
'بواسطة النبضات . وسعت عذة مختيرات إلى الحصول على تشغيل دائم بواسنطة بلوراتر 
اخحرى : من فلورور الكالسيوم المنشط بسواسطة ايسونات أورانيوم أوبواسطة ترية 
نادرة , وقد أعطى الفلورور هذا نسائج مفيدة وفي شباط سنة 1961 أعلن كل من 7 . جافان وو . 
بيليت و د . هريوت عن وضع لازر غازي يحدث تشعيعاً دائماً في تحت الأحمر القريب من 
المرثي ٠‏ ويوضع الغاز وهو مريج من الهليوم والنيون في انبوب ؤ مردادي اسمة بيروه ‏ فابري » وقيه 
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يتم تعاكس الممحتوق بين مستويات طافة النبون بواسطة تشريعة كهريائة . وفي سنئة 1962 استحدث 
الباحثون في ممختبرات بل أربعة عشر طولاً لموجات عن طريق بث اللازر وذلك باستعخدام تفريغة . 
غازات متنوعة ؛ ثلائة منها لى يكن بالامكان رصدها بالبث العفوي . 


ان توائر الموجات المبثوثة من قبل « اللازرات ؛ يبدو محلدا بصورة أفضل من تواتر الخيوط 
الميعوثة عفويا من قبل الذرات والجزيئات : أن عرض اللخطوط هو بآلاف المرات أضيق من عرض 
الخطوط الإبصارية غير الشفافة العادية . ويمكن عملا اعتبار اللازرات كمولنات للشدوء 
المتواصل . هذه الخاصة مضافة إلى زخم البث وإلى تكثيف الطاقة ضمن خيط رفيع » تبدو مفيدة 
بالنسبة للاتصالات اللاسلكية 5 التي تستفيد من هذا السأُم الطيغي العريض بشكل غير عادي . في 
الماضي » حاول العديد من الباحثين تعديل الموججات المحدثة بفضل اللازرات . وهتاك محاولات ‏ 
جارية لتحقيق توسيع مدى الرادار باسم كوليدار (ده4ناه) [ اختصار لعبارة انكليزية هي : -008) 
(عصتوهة؟ 380 ممتاعماع0 غطوة! أمع؟ : وتعني التقاط وقياس المسافات بواسطة الفوء المتماسك . 
ومكن زنحم الطاقة الحاصلة ء أيضاً » ترقب تطبيقات عملية فى مجالات متنوعة منها الجراحة ٠‏ 
ودرامة الروابط بين الجزيثات وصنم المعدات . 


حتى لو أعطئا حصة للحماس الذي يعقب الاكتشافات الكيرى » من المؤكد ان اللازر يفتح . 
آفاقاً جديدة » ربما كانت حتى الآن غير متوقعة : في الفيزياء وفي التقنية المتعلقتين بالاتصالات 
اللاسلكية . إلا أن اكتشاف اللازر لا بحل تماماً مسألة انتاج موجات تحت مليمترية متماسكة . 
خاصة يبقى هناك ثغرة واسعة يجب ردمها في سلْم التوادرات » بين أطوال الموجات بين 0,7 مم و3 
ميكرونات , 


1 الطائة الكهر بائية والببحصث العلمي ْ 


ولا تستطيع انهاء هذا العرض لتطور الكهرباء والالكترونيك على الصعيد العلمي حول دكر 
المسائل المطروحة بفعل انتاج الطاقة الكهريائية 3 رغم ان الشروط الاقتصادية والتقنية قد لعبت في 
تاريخها دوراً حاسماً كدور التقدم العلمي . 


الطرق الكلاسيكية لانتاج الكهرباء ‏ في الواقع . ان الأسسس النظرية التي عليها يرتكز عمل 
الآلات الكهربائية كانت معروفة منل اكتشاف قوائين الكهرمغناطيسية : وخاصة قبانون الحث في 
منتصف القرن التاسع عشر . وبعد الأعمال الطليعية التي حققها بيكسي 51اسنة 1832 . فتحت 
الحرث التي قام بها باسينوتي 3 سنة 1861 وسيمنس 25ع5185 سنة 1866 . الطريق إلى 
اخمتراع الدينامو على يد غرام 120316) سنة 1869 . ولم تخترع ماكينات التيار المتناوب . رغم إنها 
"أبسط من ماكينات التيار المتواصل »ء إلا فيما بعد . من ذلك ان الماكينات ذات الدوران المتوافق 
- التبار . و التناوبية » حققها اليهر طومسوت (75023802” نارأأاك1) سنة 1879 . ثم سيمئس 
وهوبكسون سنة 1884 » ووستنكهوس 1886 وتسلا76518 سنة 1887 ؛ ومن بين مخترعي الموتورات, 
« غير التناوبية و يجب أن يذكر مرسال دبرز تعرمع 10 (1883) » وفراربس (1886)(كاقة )1 , 
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وكذلك تسلا (1888) . وبذات الوقت قام منظرون امثال جوبرت 562ده3 , وبن اشنبورغ 
0ق ك8 وائدره بلوندل أع0مه11 وموريس لبلان ©35آناء.1] يوضع أسس -حساب هذه الآلات . 
وهكذا تفصل عشرون سنة : تقريباً اختراع المناوبات الأولى عن تحقيق مناوبات التلغعراف اللاسلكي 
(.1.5.5) في حوالي سئة 1900 (راجع الفقرة 111) . 

في سبنة1882 أجوى مارسال دبريز 62:م»2 .84 آأول تجربة علنية لنفل الطاقة الكهربائية بالتيار 
المستمر في معرض ميونخ. . في هذه الاثناء وفي نفس السنة أدى اختراع المحول على يد الفرنسي 
غولارةاتقة © والاتكلييزي و. ي . جيبس 1098© إلى اعطاء مرونمة أكبر لاستتخدام التياراث 
التناوبية . فى سنة 1891 ؛ أجرى تسلا أول نقل للطاقة الكهربائية بواسطة التيار المثلث المراحل 
(عكقطم 11 [ وهو تار متناو تتقطمع تناوياته ء اثنين اثنين بمعدل 1/3 فسرة الانقطاع ] على مسافة 
5 كلم » من لوفن إلى فرانكفورت . وقد ذكرنا » في معرض البحث في نظرية الشبكات » أسس 
حساب الماكينات الكهربائية وخطوط تقل الطاقة : مفهوم المعاوقة ؛ وتصوير المقادير الكهربائية 
باعداد مركبة . الخ . وبجب أن يضاف إليها ادخال مفهوم « القوة المنشطة » على يد بوشرو 
طعنا80 ع آعذأ في الحساب التيارات التربيعية التوتر . 


وأناحت هذه الاعمال تطور الانتاج المدهش ونقل الطاقة الكهربائية في القرن العشرين : 
فبعد أن كان لا يذكر تقسرياً سنة1900 ؛ أصبح الانتاج العالمي ما يقارب من 400 مليار كيلوواط 
ساعة عشية الحرب العالمية الثانية » والتقدم عمستمر ء مؤدياً إلى مضاعفة الانتاج 5 تقشريباً كل عشر 
سئوات : : إذ تجاوز الفي مليار كيلوواط ساعة مننة 1960 : 


الواقع إن الجهاز الاساسي في انتاج الكهرباء ؛ وهو المناوب ؛ هو في نهاية سلسلة معقدة 
من تحولاات الطاقة . في المراكز المائبة ‏ كما في المراكز البحيراتية التي هي قيد الدرس اليوم - 
تحول الطافة الكامنة في كتلة ضخمة من المياه إلى طاقة -حركية 3 ثم تحول هذه الطاقة الميكانيكية 
إلى طاقة كهربائية » بواسطة مجمعات مكونة من فراش ( توريينات ) ومن محول مناوب . وفي 
المراكز الحرارية » العاملة بواسطة الفحم أو الغاز أو مشتقات البترول تبدو السلسلة أطول : طاقة 
كيميائية , محرارة » طاقة ميكانيكية : ثم طافة كهربائية . 


الكهر باء ذات المئشأ النووي ‏ في المعامل النووية التى تستعمل تفاعلات انشطار لأورايوه أو 
البلوتونيوم + والاول منهما اشتغل أولا سنة1954 في الاتحاد السوفياتي » وفيها تغيرت بداية سلسلة 
الاجهزة فقط . فقدحلت الطاقة النووية المحدئة بفضل خازن [ « بطارية » ] ذري مسحل الطاقة 
الكيميائية كمصدذر للحرارة : ومثل هذه المفاعلات قد ركبت في العديد من البلدان . 


بالمقابل أن الاعمال الجارية لتدجين الانشطار النووي قد تؤدي إلى طرق مختلفة جداً في 
انتاج الطاقة الكهربائية فتفاعلات الانصهار أو الالتحام : الشبيهة بتلك التي تحضل فئٍ الكواكب » 
تعمل عناصر محفيفغة مثل الدوتيريوم والترينيوم والهليوم والليئيوم . ومن أجل تحقيق هذه التفاعلات» 
يكفي من -حيث المبدأ ايصال المحروق النووي إلى ما يقارب مئة مليون درجة ثم الإبقاء عليه فيها 
مدة طويلة . وقد سبق وأشرنا » بمناسبة الغازات المؤينة ( الفقرة 576 ) إلى الاعمال النظزية المهمة 
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والتجريبية أيضاً التى هى قيد التنفيذ . هذا المجهود المبذول منذ 1951 , قد تزأيد منل 1955 ع بعد 
تمر مهم عقّد في جنيف 1 والتوقعات حول نتائج هذه الدراسات هي متفائلة تارة ومتشائمة تاأرةٌ 
عر ى : في سنة1955 ء تبأ الفيزيائي الهندي بهابها قطاة885 بأن المسألة تحل خلال عشرين 
سئة . وفي السنة التالية كتب الفيزيائي الأميركي ريشار بوست 2.2056 . وقد لاحظ قلة عدد 
الفيزيائيين المقبلين على بحث الحركة الدائمة » بسيب قانوني الترموديئاميك [ التحرك الحراري ] 
الاول والثاني ء يقول : «يؤمل بان لا يقع مفاعل الانصهار ضمن هذه الفئة من الجهود : . إن 
مسائل الاستقرار أوتشعيع البلاسما ؛ يمكنها بالقعل . ان تصعب جداً تحقيق الانصهار المحكوم 
في المختبر . ومع ذلك تنالت اليحوث بدأ وتحققت انجازات مهمة . وشرير هذا الجهد في 
البحث يكفي التذكير بالاعتقاد بان الدوتيريوم في المحيطات ؛ لوحده فقط , يشكل احتياطياً طاقوياً 
يكفي لتغذية العالم طيلة مليار من السنين . حتى ولو بلغ الانتاج الف مرة وتيرة الاتناج الحالي : 
تجاه هذ! فان كل مرارد الطاقة الأخرى تبدو محدودة | للغاية ‏ 


طرق جديدة لانتاج الطاقة الكهر بائية 3 بانتظار هذا الدفق الفسخم من الطاقة ما يزال المولد 
و المغناطيسي المائي الدبناميكي 6 الذي يمكنه بصورة مباشرة تحويل الطافقة المحركية إلى طاقة 
كهرنائية » مرضع تجارب في عدة مختبرات . وهناك طرق عدة تكتشف أيضاً لتحويل الحرارة إلى 
كهرباء . دون تدخل من الماكينات الدوارة . إن فيزياء الجامد تقدم حلين لهذه المسألة : 
د الفوتوبيل » أو الخزانات الكهربائية المحققة بفضل وصلات نصفت“:موصلة ؛ وفد استعملت على 
ظهر الاقمار الصناعية ؛ ثم تقدم و العناضر الحراية » نصف الموصلة التي مكنت في السابق من 
تحقيق انجازات مفيدة » مرتكرّة على خصائص المزدوجات الحرارية الكهربائية . وبأتٍ واحد . 
جددت اطروحة ج . هاتسوبولوس وملتامعم112)6 .3 سنة1956 الاهتمام بالقلاب الحراري 
الايوني : في هذا الجهاز » تحدث الالكترونات الصادرة عن القطب السلبي ( كاتود ) الحار تيار 
داخل حلقة خارجية تحت ضغط فن عذة فولتات . ويمكن لهذه الاجهزة ء إن توضلت إلى متنوج 
كاف , ان تضم إلى مفاعلات نووية". 'وبشاء علينه تتضمن المولدات وسناب - ههتةة ؛ 
الاميركية » التى هي قيد الدرس من أجل تزويد الافمارالصناعية » مصدر وقودنووي وبطاريات 
حرارية و ترموبيل 15622108112 و ذات موصلات نصفية . ش 


وأخيراً يعمل العديد من المختبرات من أجل جهاز يحول ماشرة الطاقة الكيميائية إلى طاقة 
. حرارية ؛ البطارية ذات الوقود . في حين أن البطاريات العادية تعيش حياة قصيرة جداً وفي ححين 
أن الخزانات [ البطاريات ] التي اخترعها بلانتي غاضوا© سنة1860 يجب إعادة تعبئتها بصورة 
دورية » فإت البطاريات الجديدة يكفي فيها وجود ذخيرة كبيرة من الوقود » الهيدروجين وافضل منه 
الهيدروكربير . والبطارية ذأات الوقود الشائعة دراستها أكثر تعود إلى فكرة قديمة جربها غروف 
31016 سئة 1830 * تحويل طاقة إعادة دمج الجزيثات الهيذروجيتية بالاوكسجيئية هباشرةٌ إلى طاقة 
كهربائية » في الوقت الذي تكون فيه هذه الطاقة الدمجية بشكل حرارة 'اشتعالية . وتنضمن البطارية 
ذات الوفرد قطبا هيدروجيئياً : وقطباً اوكسجينْياً ووسطاً الكتروليتيكياً [ « محلول يتجزأ إلى كهرباء 
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سالبة وموجبة » ] وسيطاً » تضاف إليها احتياطات من الاوكسجين والهيدروجين . 

إن هذه الوسائل الجديدة لانتاج الكهرباء لا تطمح إلى الحلول محل الطرق التقليدية . إلا 
أنها ذات اهمية ضخمة في التطبيق العملى مثل تغذية الاقمار الصناعية بالطاقة وانتاج الكهرباء 
أنطلاقاً من الطاقة الشمسية : وكذلك من أجل تسحسين انتاجية المولدات الكلاسيكية . 


إن التقنية الكهربائية بعد أن كرست نفسها طيلة قرن من الزمن لوضع قوانين ظاهرة للعيان في 
مجال الكهرباء ء أخذت تميل بالتالي إلى الاقتراب من الالكترونيك [ استخدام الالكترون ] الذي 
قلم . من وجهة نظر علمية الخدمة الرئيسية في القرن العشرين لتاريخ الكهرباء وذلك باستكشاف 
الأواليات الميكروسكوبية التي عليها ترتكز القوانين المكتشفة في القرن التاسع عشر . فانطلاقاً من 
أفكار حول النظرية الحركية فى الغازات . أخخذت النظرية تتعقد بصورة تدريجية وذلك بادحال قوى 
بعيذة المدى بين الجزتيات ء ويتغييرات مرتبطة بتطور النظريات الكمية : وليس من طريقة افضل 
لمشاهدة ذلك » من تتبع تطور نظرية ظاهرة كهربائية خخاصة . 


وهناك مثل جميل هو مثل أوالية أو توصيل الكهرباء داخخل الاجسام الصلبة ء أي التفسير 
الميكروسكوبي لقانون أوهم ص98 . منذ بداية القرن اتاح اكتشاف الالكترون إلى بعفى الطليعيين 
امشال طومسون وريكي عدن ودرود 12:06 ولورنتز أن يعطوا نظرية أولى استطاعت رغم علم 
كفايتها ء إن تدمقق نجاحات اكيدة . فقد بيت أنه يوجد داخل الموصلات . الكترونات توصف بانها 
(آحرة ع وهي كذلك نسبياً ٠‏ وهذه الالكتروتات تتسبرك تحت تأثير حقل مغناطيسي فتؤمن نقل 
الكهرباء » رغم أن تنقلاتها تنضايق بوجود الايونات . والتقدم اللاحق في نظرية توصيل الكهرباء 
ارتبطت . من جهة باكتشاف قوائين تتحكم بالسلوك الاحصائي للالكترونات الموجودة ( احصاءات 
فرمي وتطبيقها من قبل سومرفيلد على النموصلات ) ٠‏ ومن جهة أخرى باكتشاف الميكانيك الذي 
يتحكم بحركة الجزيكات على الصعيد الميكروسكربي ( الميكانيك التذبذبي والنظريات الجديدة 
الكمية ) . وعندها إمكن توضيح مفهوم الالكترونات الحرة داخل الجوامد ( نظرية الاحزمة ) ع 
وفهم ما يميز الموصلات عن العازلات وعن نصف الموصلات وبالتالي تفسير الصقات الكهربائية 
لهذه المرصلات النصفية وذلك بادتصال فكرة ١‏ الثقب أو النغرة : وهي الي تعبر عن تأثير الشبكة 
البلورية على انتشار الموجات التي يربطها الميكانيك التذبذبي بالالكترون وبكل جزئية 
ميكروسكوبية . ويتوجب أيضاً ادال مفاهيم نخاصة لترجمة السلوك الجماعي الذى تسلكه 
الآيونات في شبكة ما ( مفاهيم الفوتون ) وسلوك الالكترونات ( مفهوم البلاسمون ) . وأخيرا 
يتوجب في ضصوء هذا الميكانيك الكمى . توضيح ما كانت تسميه نظرية درود القديمة و صدامات 
بين الالكترونات والايونات م؛ بدلاً. من الصورة المبسطة للاصطدام بين طابات البليار» يتدوجب 
احلال أواليات التفاعل التي اصبح وصفها ودراستها أكثر فاكثر تعقيدا : وهي التي سوف تعيد 
الدوازن الحراري الديناميكي عندما يتوقف تدخمل فوة ُارجية مثل تطبيق حقل كهربائي ؛ 
وفعاليتها ٠‏ أي فعالية هذه الأواليات » في لعب دور عامل الرجوع إلى التوازن تقامنى يواسطة ه زمن 
الارتضاء » وتطبيق مفاهيم ممائلة على نظرية الغازات المؤينة مع وجود فارق هو أن المحتوى 
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الالكتروني أقل ثقلاً ‏ ولذا يمكن أن يكتفى فيه في أغلب الاحيان بالميكانيك الكلاسيكي » 
ولاستكمالهذه النظرية الشاملة إلى المفاهيم الحاضرة حول توصيل الكهرياء في المادة : يتوجب 
أيضاً ذكر دور عامل النقل المعزو إلى الايونات في الاوساط التي لا يوجد فيها الكترونات حُرّة أو 
محاليل أو عازللات . إننا بعيدون جدا عن النظريات البسيطة في بداية القرن إلا أن فكرتها الاساسية 
باقية رغم أنها قد تعقدت حين تحدّدت . 


إن معرفة الأواليات المبكروسكوبية تعطي للعلماء وللتقنين قوة متزايدة تظهر بشكل خاص في 
التطبيقات العملية للالكترونيك . نحن نعرف اليوم كيف نستخرج الالكترونات من المادة لكي 
نشغلها في الانابيب المفضخمة . وفي الميكروسكوبات ( مجاهر) الالكترونية » وفي المسابر 
الالكترونية الانشقاقية الالكترونات أوذات الاشعة السينية » وفي الانابيب الاستكشافية الضوئية 
وفي المسرعات الالكترونية . والجوامد لم تعد تستخدم فقط كموصلات للكهرباء أو كعازلات : 
فقد أصبح بالامكان استخدام الخصائص الكهربائية الاكثر رهافة مشل البيزركهرباء [ مجمل 
الخصائص الكهربائية المحدثة بالضغط على بعض الاجسام ] » وخصائص الموصلات النصفية ؛ 
أو النقل الكانتي ( الكمي ) داخخل العازلات الكهربائية . ومن , أجل تشفيلها يمكن صنم معدات 
جديدة في درجة قصوى من النقاء والكمال البلوري . إن هذا التقدم في معرفة الخصائص 
. الكهربائية للمادة قد أعطى للالكترونيك نخصباً يتزايد باستمرار : يكفي التذكير بالاختراعات الاكثر 
حيداثة مثل الترائزيستور : والمازر .: والمضكشمات المعيارية » وأخيرا اللازرات . 


واستفاد الملم من هذه الاختراعات » وهي ثمار مششركة من ثمار التقدم العلمي 
والتكنولوجي . ويجب أن نذكر في بادىء الامى دور الالكتروئيك في علم المقايس : فكل مختبر 
حديث ء سواء اهتم بالفيزياء النووبة » أو بفيزياء الجوامد » أو حتى بالكيمياء أو بالبيسولوجيا . 
يستعين بالآت الكترونية ؛ إن نتائج القياسات تستخدم عادة بواسطة حاسبات الكتروتية هي . من 
جهة أخرى ؛ ضرورية القيادة معظم النظريات وإيصالها إلى النتائج العددية . واستكثقاف المادة 
يتحكم بمعدات في غاية الفعالية في. عجال التسجيل الطيفي (عندمءةهمهم5) الهرتزي.. 
وبالمعدات الابصارية الالكتروئية ء في حين أن علم الفلك الضوئي (عتسمههمادههئ0ة1) هو 
باب جديد مفتوح على الكون . ودور الالكترونيك والكهرباء الضوثية في دراسة الفضاء بواسطة 
الصواريخ والاقصار الصناعية لا يقل عن ذلك اهمية : إن النصيب الذي يعود إلى دراسة القضاء 
يتضمن القيادة اللاسلكية » والقياسات ثم اعادة نقل النتائج إلى الارض . « 


والتطبيقات العقئية لعلم الالكترونيك معروقة ذ أكثر من الجماهير : الث الاذاعي 3 
الاتصالات البعيدة المدى بواسطة الخطوط والكابلات متحدة المسحور » بواسطة البث ‏ الرأديو» أو 
الحزمات الهرتزية ٠‏ والتلفزيون والراذار » والتوجيه الرادارى . والالكترونيك الصناعي » والتوجية 
من بعيك ع والقياس من بعيد . وانتشار هذه التطبيقات العملية ليس بعيداً عن تاريخ الالكترونيك . 
حتى على الصعيد العلمي : : وبنتج عن ذلك مساشمة مهمة من جائب الصناعة في الببحث ع سواء 
عبر تشاطيات المختبرات الصناعية التي, تذهب في الببحث إلى الاسامن . أم عبر الدعم المالي 
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في السنوات المقبلة سوف يتتحدد تطور الالكترونيك ‏ حتى كعلم ‏ وفي معظمه بالحاجات 
الانتفاعية : البحث عن تواترات مرتفعة من أجل الاتصالات البعيدة » وأكثر من ذلك . من أجل 
استقصاء المادة ء» ومن هنا البحث حول الموجات المليسرية وتحت المليمترية » وكذلك حول 
اللازرات ؛ والاحتياج إلى مرسلات ذات قوة عالية ؛ مما يؤدي إلى درساة الأنابيب ١‏ العالية القوة » 
الني تضاعفب بأكثر من عشر مرات القوة المتاحة اليوم : الاعمال حول لاقطات الضحة الضعيفة 
جداً ( أنابيب » الترائزيستور » المضخمات المعيارية والمازرات ) ؛ تصغير التجهيزات خاصة عبر 
البحوث الفضائية » والحاسبات ٠‏ وكذللك المرسلات الذاتية الالكترونية الجارى درسها بخصوص 
التلفونات ع مستخدمة فيزياء الجوامد والتكنولوجيا الجديدة للمركبات الالكترونيية ؛ مسائل انتاج 
الطاقة الكهربائية التي أشرنا إلى بعض مظاهرها الجديدة . 


وقد رأينا أيضاً أن نظرية الخصائص الكهريائية للمادة تطرح أيضاً مسائل ؛ تشكل كذلك 
امكانات تطورية . إن فيزياء البلاسما المزدهرة حالياً تظهر خصائص أكثر تعقيداً مما كان يظن في 
بادىء الامر . ففيزياء المجوامد التي قلبت نتائجها الباهرة الالكترونيك تقتضي أيضاً تحسيئات . 
سواء فيما يتعلق بالعازلات أو بالمرصللات التصمية أو بالموصلات المرهفة ؛ وبصورة ة خاصة أن 
التقدم الحخديث في مسجال التوصيل الدقيق الحاصل بعد اخبتراع المازرات يبشر بولادة الكترونيك 
ذى درجة حرارة منخفضة . 


ولمعالجة السائل العالقة؛ وللوصف الدقيق لكل تعقيدات الظاهرات الميكروسكوبية .ع 
. يتوجب على. الفيزيائيين الاستعانة بكل الومنائل الاقوى في الفيزياء الرياضية . سواء في اطار 
الكهرمنناطيسية الكلاسيكية » أم في اطار النظريات الكمية . إلا أن بعض المجالات » فى هذه: 
الاخيرة ٠‏ مثل النظرية الكمية للحقول » أو الكهرباء المتحركة الكمية ٠‏ ثبقى حتى الآن قليلة 
الاستعمال في الالكترونيك : وادخالها ربما بدا ذات يوم ضرورياً وخصياً . إلا أن تفخص الاعنال 
الجارية حول المازرات واللازرات يدل على أن نظرية الكهرمغناطيس الكلاسيكية تقدم مساهمة 
مهمة في هل! المجال فعندما يقتضي الامر تحليل الخصائص في الحلقات وفي المرجعات ». 
ودرس. التشعيع الحاصل ٠‏ فإن مفهوم الموجة الكهرمغناطيسية » كما تصوره خلفاء مكسويل ٠‏ يبقى 
هو الاسهل حتى الآن . إِنْ الفيزيائيين يستطيعون عندها اللجوء إلى البناء الجميل للفيزياء 
الرياضية » هذا البناء الذي اقيم على أثر اعمال لورنتز » وبوانكاريه وسومرقلد والذي يعتبر كتاب 
ستراتون 5:2]105 ( النظرية الكهرمغناطيسية » أحد افضل مما عرض عنه حديثاً . إن هذه النظرية . 
التي يمند مجالها أيضاً إلى علم البصريات كما إلى علم الكهرباء الاشعاعية , لا تعالج فقط 
الحقول الكهرمنناطيسية التي أصبح توزعها في الفضاء وتطورها عبر الزمن محدّدين تماما . لا شك 
أنها تكرس نفسها بشكل خاص لدراسة الانظمة العجيوبية ولدرامسة الانظمعة الكهربائية المتغيرة ٠»‏ 
فتستسخرج متها . ؛ بفضل تغييرات فوربيه ولابلاس . شكلا جديداً حديثاً للحساب العملياتي الذي 
جاء به هيفيسيد (2162+18146) . ولكن اعمال ب . ه . ان سيترت 0816© مولا .13.ط (1934) 


الكهرياء ‏ الالكترونيك والكهرباء الاشعاعية 0 2153 
وف زرنيك علنديع2 .7 (1938) » ثم اعمال ي . وولف /إه8.77 وآ . بلانك ‏ لابيير.لث (1955) 
عمعأمم1 -عودا8 حول التماسك . قد اتاحت تضمينه حلا تتسم مرحلتها واتساعها يال حتمالية 
والمصادفة إلى حد ماء» كمثل ثلك الحقول الناتجة عن تراكم التشعيمات الصادرة استادل وتلقائياً 
عن الذرات . هله الاعمال ذات الاهمية البالغة سابقاً في مجال البصريات » أصابها تطور جليد 
مع ولادة الالكترونيك الكمي الذي يقوي الرابط بين الراديركهرباء وعلم البصريات , هذا الرابط 
الذي قام في القرن التاسع عشر يفضل النظرية الكهرمغناطيسية التى وضعها مكسويل . 


الفصل العاشر 


النشاط الاشعاعى 
والفبزياء النووية 


1[ - من اكتشاف اشعة ايكس (25) الى اكتشاف الئيتر ون (1930-1895) 


اكتشاف اشعة  #‏ فى سنة 1895 ١‏ كانت مفاهيم الذرة والجزيء قد اعتمدت يشكل شبه 
عالمي بعد الاأعمال التي قام بها دالتون «مالع18 . وبروست :6قنامع2 وأفوغادرو 87082010 » الخ . 
ولكن بنية الذرة بقيت مجهولة : فكانت الذرة تعتبر وكأنها العنصر النهائي الاقصى في كل جسم 
بسيفل ٠‏ وكان الظن سائداً أنه يوسجد متها اواج تتنوع بتنوع الاجسام البسيطة . 

وفي ذات الوقت قدمت الدارسات حول الكهرباء معارف حديدة . خاصة بعد ذيوع الموجات 
الكهرمغناطيسية ( هرئز 1887 ) » ولكن تجارب التفريغ في الغازات التادرة » مهما كانت عديدة , 
لم تسلم أسرارها ؛ وليس قبل سنة 1896 استطاع ج . ج . طومسون اكتشاف الالكصروث » ويعد 
ذلك بسئوات ء قياس التفريغ الذي يحمله هذا الالكترون ‏ والذي يساوي شحية يفرغها ايون وحيد 
الصلاحية ‏ مما اتاح اعتبار هذا الالكترون و كذرة حقيقية بالنسبة الى الكهرباء » ( انظر الفقرة 1 من 
الفصل السابق غ . 

وقل ذلك بسنتين (1895) كان و . ك . رونتجن معهاهعة8 .797.00 قد اكتضف أاشعة + 
( السينية ) . في مختبره في ورزبرغ ء لاحظ رونتجن لاول مرةٍ وجود اشعة غير هرئية » تنتشر 
خارج لمبة ذات اشعة كاتودية [ سالبة ] مغطاة باوراق سوداء » ومن شأن هذه الاشعة ان تلمع شاشة 
من بلاتينو صيانور البباريوم . وسماها باسم أاشعة ا ( ايكس ) . وجاءت اعمال رونتجن تتمة 
لاعمال عديدة جرت وتئاولت الاشعة الكاتودية خاصة من قبل فيلار 1]1360/ا » وكروكس 5ع01ه:ت) 
وويشرت (6]4اع16/؟) . وقد بين جان بران 8لمىء7 .1 بان الاشعة الكاتودية كانت تتألف من رزمة من 
الالكترونات السريعة . عدا عن تأئيسوها في الشاشات اللاصفة ( المشعة ) , ائبت رونتجن بان 
الاشعة ة'الجديدة المجهولة تؤثر في الصفيحة الفوتوغرافية فية وتؤينٍ الهواء, المحيط بها . وبين كذلك 
بان اشعة 2 قادرة على اختراق الكثافات من المادة المهمة نسبياً وهي تمُتص بصورة أفوى من قبل 
العناصر ذات الوزن الذري العالي . واستخدم هذه الخصوصية قاجمرى اولى الصور للعظام داخل 
الكائن الحي ( وقد دكرنا تاريخ تقذم التصوير الاشعاعي ( رأديولوجي ) في دراسة ر . دبري .1 
6اء وج . ديبيكوا 15 .0 في الفصل الاول من القسم الخامس ) . 
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وجرى تقدذم سريع في صنع الانابيب ؛ ادخال د ذيل القطب السلبي » ٠‏ التيكانود » » ثم في 
سنة 1913 تم وضع أنابيب الكاتود الساخن من قبل كوليدج 00011082 وذلك بعد اكتشاف بث 
الالكترونات هن قبل الأجسام المشعة . 

وبعد اعمال رونتجن . لم يحصل » » في مجال أشغة شغة ايكس » أي تقلم اساسي الا بعد مضي 
خمس عشرة سنة على يد فون لوعنه1 00/ الذي أثبت ان اشعة ايكس هي :؛ تشعيع كهرمغناطيسي 
ذو طول موجة قصير ( راجع بهذ! الشأن دراسة ج . اورسل (اعت05 .) في الفقرة الاولى من الفصل 
1[ من القسم الثالث ) وعلى يد مسوزلي لإعاءوهة8 الذي ربط اطياف الخطوط التي تتميز بها اشعة 
ايكس ء بالبئية الالكترونية للذارت ( الفقرة الثانية من الفصل 15 من هذ! القسم) . وكان لاكتشاف 
أشعة إيكس » زيادة على تطبيقاتها العملية الآنية » أهمية بالغة جدأً في كل التطوير اللاحق الذي 
أصاب الميزياء . 

توجد صورة ميسطة وسهلة للذرة » اصبحت اليوم كلاسيكية » هي النموذج الذي وضعه 
روذرفورد - بوهر (8081 - 1010 تغطات1) (1913-1911) وفيها تبدو الذرة ذات نواة فركزية مشحوئنة 
أبجاباً » محاطة بالكترونات تدور فوق مدارات داء ثرية أو اهليلجية ( بيضاوية ) . وتحتل نواتها 
المركز أو احدى البوّر . والمجمل متوازن حيادي من الناحية الكهربائية ؛ بالنسبة الى فرة من الرقم 
الذري .2 ؛ وشحنة النواة تمثل باع + . فوق هذه المدارات » لا تشع الالكترونات: المتحركة 
طاقةٌ . ولكنها ؛ عندما يمر الكشرون من مدار الى مدار » يحصل تبادل للطاقة مع الوسط 
الخارجي » وذلك عموها بواسطة فوتون يكون توائره نا يحيت تحصل على المعادلة ب - رظ ج برط ؛ 
وفيها تمثل :5 و,1 طاقات الاتصال في الكترون بين حالته الاصلية وحالته النهائية . 

وهكذ! تنتج الاشعة السيئية المميزة عن انتقالات الالكترونات بين الطبقات الاكثر اللتصاقاً في 
الذرة ( :1,1 الخ ) . ووقع الكترونات ذات طاقة كاففة على ذرات هدفٍ ماهن شأنه أن يحدث 
اشعة سينية مميزة وذلك بانتزاع الكتروبٍ من الطبفات الداخلية من بعفى الذرات ‏ ولكن بطء' 
الحزئيات المسرعة ؛ ونخاصة الالكتروئات » بالمرور من قرس المراكز المشحونة يحدث تشعيعاً 
كه رمغناطيسياً يسمى د؛ تشعيع الكبح وهو يفسر الطيف المستمر في اشعة شعة ايكس . 

في الوقت الذي اعترت فيه بنية الذرة معروفة بما فيه الكفاية , بالمقابل ء وزغم الجهود 

المبذولة العظيمة طيلة هذه السنوات الثلاثين الأخيرة من قبل فيزيائيين عديدين » بقيت بنية النواة 
مرا غامضا . ان النواة مي نظام معقد مكون من بسروئوئات ومن تشرونات . وهو كموكيبه 
الالكتروني قد يتوجلك فى حالة من الطاقة لا نتوافق مع حالة الطاقة الاقل ؛ وعندها يتلقى دقعاً نحو 
هذه الحالة التي تظهر نفسها بشكل تحرير طاقة . وبعض النوى قد تظل لمدة طويلة في حالة 
السكون المطلق هذه ( حتى مثات الملايين من السنين ) وتتلقى في لحظة ما تحولا عندها يقال 
انها اصبحت ممشعة ناشطة . وتتحرر الطاقة بشكل تشعيعات متنوعة ؛ ورصد هذه التشعيعات لأرل 
هو الذي اتام ل ه . بكيريل اعتعناوءء18 .13 سنة 1896 ان يكتشف النشاط الاشعاعي . 


» ويمكن ؛ مع النشاط الاشعاعي اعتبار ليس ققط أن حقبة جديذة قد طرأت على الفيزياء‎ ٠ 
بل ان'تطورات جديدة قد ظهرت في كل المجالات المعرفية » وحتى في البنية البشرية . وكلف‎ 
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نتمجت هذه الاكتشافات عن اعمال دؤوبة عرفت عبقرية الخيراء المجربين المتتالين كيف تَنورٌ فيها 
ظاهرات غير متوقعة . 

اكتشاف التقاط الأشعاعي ان ١‏ كتشاف النشاط الاشعاعي من قبل هنري بكريل سنة 1896 
فدلحى ؛ عاجل 3 باكتشاف الأشعة السينية . وقد أمكن التشيت منها بفعل الاشعساعات قوف 
الصفيحة الفوتوغرافية . 


وقد ذكرت ماري كوري الظروف بشكل حي : و أن منشا اعمال بكريل ا«عدوعء8 يرتبط 


بالبحوث الملاسقة مندذ اكتشاف أشعة روستجن وائرها الفوتوشرافي على المواد الفوسقورية 
وال 0 1 


وكان مصدر أشعة روئتجن موجودا على غشاء الزجاج المسلطة عليه الاشعة الكاتودية ؛ زبذات 
الوقت كان هذا الغشاء مشعاً للغاية . وعندها امكن التساؤل اذا كان بث اشعة رونتجن لا يقخرن 
بالضرورة بانتاج التشعيع 3 مهما كان مسبب هذا ألاخير . وكانت هذه الفكرة قد اعلن عنها هنري 
بواتكاريه فى بادىء الآمر . 


وبعدذلك بقليل »ء اشار العديد من المجربين الى امكائية الحصول على مطيوعات 
فوتوغرافية عبر ورفٍ اسود بواسطة سولفور الرّنك المشع ؛ وبواسطة سولفور الكالسيوم المعرض 
للضوء ويواسطة ركاز الزنك ( بلند ) السدأسي الاصطناعي المشع . ان التجارب التي سبق 
ذكرهاء لم يمكن تكرارها رغم المحاولات العديدة السجارية لهذه الغاية . واذاً لا يمكن على 
الاطلاق التسليم بثبوتية ان سولفور الزنك ( التوتيا ) وسولفور الكالسيوم من شأنهما تحت تأثير. 
الضوء . بث اشعاعات غير منظورة تخترق الورق الاسود وتفعل في الصفائح الفوتوغرافية . 


ألجرى ها ٠‏ بكريل تجارب ممائلة على أملاح الاورانيوم التي كان بعضها مشعاً . وحصل, 
على مطبوعات فوتوغرأفية ؛ عبر الورق الاسود مع السولفات المزدوج من الاورانيل والبوتاسيوم . 
واعتقد بكريل في بادىء الأمر ان هذا الملح 5 الذي هو مشع غ سوف يتصرف كما سولقور الزتيك 
وسولفور الكالسيوم في التجارب التي سبق وصفها بهذا الموضوع . ولكن تتمة التجارب اثبتت ان 
الظاهرة المرصودة لم تكن على الاطلاق مرتبطة بالتشعيع . ولم يكن من الضروري أن يكون الملح 
مضاءٌ + كم أن الأورانيوم وكل مركباته 1 المشعة أو غير المشعة 5 تتصرف نفس الشيء 3 
والأورائيوم المعدني هو الأكثر نشاطأ" ٠‏ ووجد بكريل فيما بعد ان مركبات الاوران » إذا وضعت 
في الظطلام الكامل , » تظل تطبع الصفائح الموتوغسرافية عبر الورق الاسود ء طيلة سنين عديدة . 
وافترض بكريل ان الاورانيوم ومركباته تصدر اشعة خاصة : هي الاشعة الاورانية ( ماري كوري 
كتاب النشاط الاشعاعي 1910 ) : . 


قيل في بعض الاحيان أن اكتشاف بكريل هووليد الحلا أو المصادفة . والواقم ان الحظ ‏ 
الذي لقيه بكريل يكمن في انه ركز التباهه على اسلاج الاورانيوم وكات هذا المعدن معروقاً منه 


ٍ 
1 
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تماماً . ولكن يجب ان تعجب بعنايته بعمله ‏ فقد عرّض بكريل املاح الاورانيوم للشمس ليجعلها 
مشعة . وعئلما اعوزته الشمس . ترك ملح اورانيوم في الدرج بالقرب من صفيحة فوتوغرافية . 
وأولاها عنايته بأن و ظهرها » قبل أن يبدأ تجاربه . ولاحظ انها قد الطبعت » وعندها ادرك انه لا 
توجد اية عللاقة بين التشعيع وهذا المفعول الفوتوغرافي . 

العتاصر الاشعاعية : اليولونيوم والراديوم تابع بكريل اعماله وبين أن « الاشعة الدورانية ع 

من شأنها كما اأشعة رونتجن ء ان تجعل الهواء المحيط بها موصلا . ومنشا هذه الطاقة المستمرة 

الانبعاث اثار اهتمام بيار وماري 6نت© .54 ( المولودة من عائلة سكلودوسكا) ؛ وقررت ماري 
كوري بناء لنصيحة ب . كوري القيام ببحوث حول هذا الموضوع . وبدأت عملها في 16 كانون 
اول 1897 

تختصر الصررة 7 الجهاز التجريبي الذي استعملته م . كوري ابتداء من 20 كانون الثاني 
8 والذي يتيح قياساً كمياً للتأيين الحاصل بواسطة اشعة بكريل . 

ان الشحئات الكهربائية. الملتقطة في سطح غرفة التأيين يعوض عنها بالشحئات المتفاعلة 
فوق صفيحة من الكوارتز عندما تخضع هذه الصفيحة لجهد ميكانيكئ . ان هذه القاعدة في 
قياس التيار الضعيف جدا كان قد وضعها جاك وييار كوري ؛ رهئ تستخدم ظاهرة البيزوكهربائية 
( الضغط ) التي قاما باكتشافها . 


غرفة التآبين 
. نحو مقياس الككهرباء / 
سوم 1 
كوارتز” 1ْ 
بيز وكهر ياي 1 
0 
١‏ 
70 


لاحظت ماري كوري في الحال بواسطة فياساتها الدقيقة ان التشعيع هو خخصوصية ذائية لذرة 
الاورانيوم » زان زخم هذا التشعيع يتناسب مع كمية الاورانيوم المحتواة في الملح . وبحثت أيضاً 
فيما أذا كانت مركبات اخرى تمتلك نفس الخصوصية وبينت ؛ بذات الوقت مع ج . شميدت ؛ 
من مونستر ##اكدلاكة , أن التوريوم يخطي تشعيعاً ممائلاً لتشعيع الاورانيوم . واقترحت اطلاق اسم 
و المشعات الناشطة » على المواد التي تصدر عنها اشعة بكريل وان يطلق اسم التشاط المشع 
(6ةلاناعهه01ة1) على هذه الخصوصية الجديدة » والعناصر التي تحتوى هذه الخطوط هي 
( العناصر المشعة ع . ولاحظت وهي تقوم بهذا العمل ؛ بعد إن كانت تفحص ليس فقط املاحاً 
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محضرة في المختبر بل أيضاً أشياه معادن ( مكل بشبلاند » شالكوليت وأوتونيت ٠‏ وثوريت . 
الح 0 ان بعضاً منها يمتلك قدرة تشعيعية غير اعتيادية » تفوق بكثير القدرة التشعيعية التي كان 
يمكن توقعها من خلال ما فيها من أوراتيوم أو توريوم . 
من ذلك مثلاً ان البشبلند ( معيدن اوكسيد الأوران ) يمتلك قدرة تشعيعية تفوق باربع مرات 
قدرة الأورانيوم » وإِنْ الشالكوليت ( فوسفات النحامس والأوران المتبلر) أكثر تشعيعاً من 
الأورايوم . في حين أن أي معدن لم يكن ليبدو أكثر نشاطاً من الآورايوم والتوريوم . 
ولشرح هذا الحدث المعجب طرحت ماري كوري فرضية وجود مادة جديدة اكثر نشاطا 
اشعاعياً من الاورانيوم او من التوريوم . وتعاون بيار وماري كوري بصورة اوئق من اجل محاولة عزل 
هذا العتصر الجديد ( اذار 1898) . وكانت جهودهما تبذل ضمن ظروف مادية مأسوية بشكل 
خاص . فتوصلا الى اكتشاف البولونيوم وإذاعا الثبأ في 18 تموز 1898 , والى اكتشاف الراديوم (26 . 
كائون الأول سنة 1898 ) . 
ان وجود هذه العناصر الجديدة ء وان بدا اكيداً» فقد تحّفظ العديد من العلساء في 
اعتماده . وبحث بياروماري كوري علي الحصول منها على كميات اكشراهمية . فقد سبق 
لديمارسي لوقه سر106 ان حقق على عدة من الباريوم المشم ذي النشاط المتفوق بستين معفا على 
الاوراتيوم خخطأً جديداً بعيار 3815 ل اسند الى الراديوم . ولكن بعد عمل ناشط وطويل حصل بيار 
وماري كوري على املاح الباريوم اكثر فاكثر تركيزاً بالراديوم مكنتهما من استشفاف وجود قلوي 
ترابي اثقل من الباريوم . في سنة 1902 ( تموز ) استطاع بيار وماري كوري ؛ بعد جهد فادح , 
اعداد 100 ملغ من كلورور الراديوم النقي وقد كان اول تتحديد للوزن الذنري لهذا العنصر . ومنذ 
4 . انشا الصناعي الفرنسي ارمت دي ليسل عاؤننآ ؛ أول صناعة لاستخراج الراديوم . وفى سنة 
0 استطاعت ماري كوري وأ . دبييرت قمعتتاء2 , بعد تحليل ( الكتروليز ) كلورور المواديوم 
المذوب » عزل الراديوم بحالتة المعدنية » ممااقر بشكل كامل فردانية هذه المادة الجديدة ‏ 
ويمكن تتبع تطور هذه البحوث الرائعة في سجلات مختبر بيار وماري كوري ء بعد نقل محتواها 
الى كتاب. ماري كوري عن ييار كوري ؛ ( باريس 1955 ) . 
تطور اللحوث حول النشاط الاشعاعي . اطلقت اعمال بيار وماري كوري عدداً ضخماً من 
البحوث. . فقد تم اكتشاف العديد من العناصر المشعة تباعاً وفقاً لطرق البحث التي وضعاها . 


لقد تنم عزل الاكتينيوم من قبل ! . دبييرن عدمؤزناء1 (1899) والراديوم 12 المسمى يومئذ 
الرصاص المشع من قبل الستر #عفواظ وجيتل إعان6© وهوفمان 101508 وشتروس كتاة5ا5 
(1902) . والراديو توريوم والميزوتوريوم من قبل و. هاهن عطواآط .0 (1903) والايونيوم من قبل 
بولتوود 80150008 (1907) ء والبروتاكتينيوم (1918) وضع موضع التحفيق بان واحد من قبل و . 
هاهن ول هتنر 886116 ..[ ومن قبل ف . سودي [7,5040 وج . 1 . كرانستون.ث .1 
«هعددت . وتوبعث هذه الاعمال الكيميائية حول العناصر المشعة بصورة رئيسية فى مختبرات بيار 
وماري كوري فى افرنسا » ومختبرات ف . سودي في الكلترا ومختبرات س . .ماير زهلاع8ة .5 في 
النمسا . وتم ايضاً اكتشاف ذرات ضعيفة الاشعاعية بين عناصر ذات وزن خري خفيف : البوتاسيوم 
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زطومسوت 1905 ) والروبيديوم ماتلنطنظ ( كمبل ووود 410009 أعمهةت (1906) ) ويعد ذلك 
بكثير سلة 1932 بين فون هيفيسي ان الساماريوم هو عنصر مشع ناشط . 

بات الوقت كامت اعمال فيزيائية متعلحة . واستطاع بيار وماري كورى ان يطبتا منذ 1899 من 
والنشاط المحثوث » في المواد الموضوعة بالقرب من الراديوم . وفي سنة 1900 بين روذرفورد أن 
الثوريوم يولد و اشعاعات » . واثبت دببيرن كذلك ان الاكيتبنوم يولد مخزوناً ناشطأً . وتلجح سودي 
وروذرفورد في تسيبل ما ينبثق عن الثوريوم . وفى سنة 1910 اكد و , رامسي ور . و. غراي إن هذا 
الغاز هو عنصر من اسرة الغازات الجامدة ذات الوزن الذري البالغ 222 . واطلق اسم رادون على 
هذا العنصر مذ عَرِنٌ ان الامر يتعلق يمنتوج من تفكك الراديوم . 

وملذ 1901 افترح كل من يبار كوري وماري كوري وه . بيكريل وج . برين فرضيات ٠»‏ من 
بين جملة فرضيات تفضي الى تفسير النشاط الاشعاعي وكأنه تحول ذري يولد طافة كامئة موجودة 
ف الذرة المشعة الناشطة . وفي أيار 1903 افعرض. روذر فورد وسودي » بعد تجاربها حول 


للع كر 


المنبثقات » ان النشاط الاشعاعي يُرَدُ الى تفكك ذري ( انظر لاحقاً ) . 

وفى بداية سئة 1903 اثبت كل من بيار كوري وآ . لابورد 1250:06 . تصاعد الحرارة عفوياً 
من الراديوع . وكان هذا الاكتشاف شديد الاهمية لانه يُبَينَ ان الطاتة المتصاعدة , وان كانت 
ضعيفة جدا من حيث قيمتها المطلقة الا انها كانت ضخمة للغاية اذا نسبت الى كتلة الذرة » وانها 
لا يمكن ان تنبثق عن هذه الكتلة الا بعد تحول في ذرات الراديوم ذاتها . 

وكتب بيار كوري ولابورد في هذا الشأن فقالا : هو أن التصاعد المستمر لمئل هذه الكمية من 
الحرارة لا يمكن ان بِفْسَر يتحول كيميائي عادي . وان نحن بحثنا عن منشً آنتاج الحرارة في تحول 
داخلي » فان هذا التحول يجب ان يكون ذا طبيعة أعمق ويجب ان يعزى الى تحول في ذرة 
الراديوم ذائها . ان مثل هذا التحول ؛ اذا كان موجوداً فائه يحصل ببطء متناو , لان نتصائص 
الراديوم لا يعتريها تغير مشهود بخلال عدة سنوات . واذا كانت بالتالي الفرضية السابقة صحيحة » 
فان الطافة العاملة في نغير الذرات سوف تكون كبيرة بشكل غير عادي » . 

واخبيراً وفي سنة 1903 ايضاً بين رأمسي وسودي ان الراديوم بولد الهيليوم بصورة مستمرة . 
ولاول مرة امكن الحصول على عنصر كيميائي وهو الهيليوم انطلاقا من عنصصر آخخر هو الراديوم ؛ 
هذا البرهان لعب دوراً حاسماً لصالح نظرية تحولات الاجسام الناشطة اشعاعياً . 

وهذه السنة 1903 اعتبرت متعطفاً رئيسياً ع فقد قدمت اساماً متيناً لنظرية التحولات الذرية 
الي اوضحها روذر فورد وسودي . ووجهت البجوث في طرق جديدة خخصية للغاية . 

الاشعاعات . الطرق الاولى لاكتشافها ‏ وبسرعة فائقة امكن التوصل الى تقسيم اشعاعات 
الاجسام المشعة الى ثلاث فثأت (7 ,8 ©) ثم ثم التعرف على الصفات الاساسية لهذه ه الاجسام . 
وتبعث هذه الاعمال بشكل رئيسي في كل, من شرنسا واتكئرا والسانيا ٠‏ وشذ 1909 يني ' 


خارقة مختلفة جداً وسممي المركب القليل التفاذ و أشمة »؛ والمركي الاكثر نفاذاً: وأشضعة 8 ». 
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وفي سنة 1909 بين كل من روذرفورد ورويدس 05نزه1 ان اشعة » هي ذرات هليوم مؤينة مرتين . 
وقرر بيار وساري كوري ان الشحنات التي تنقلها اشعنة 8 هي شحنات سلبية . واثبتت القياسات 
المتتالية ات شحنة شماع 8 تساوي الشحنة الاولى وشبهت بالالكترونات . ولاحظ ب . يلار لاول 
مرة اشعة قدرتها النقاذة اعلى بكثير.من قدرة اشعة 8 فسماها و اشعة ب ع وهذه اللاشعاعات التى لا 
تحرفها الحقول الكهربائية أو المغناطيسية تعتبر ذات قدرة تأيينية ضعيفة » وهي تعتبر كاشعاعات 
ان تقدم طرق الالتقاط قد لعيت بالطبع دوراً ضما في تطور معارقن . ومنذ اكتشاف النشاط 
الاشعاعي عرفٌ ان الاشعة المتيعئة تطبح الصفائح الفوتوغرافية » وتحدث تزهيجا لمواد متنوعة . 
وتجعل الغازات موصلة للكهرباء . 
وبشوب الطريقة التي تستعفل الصفيحة الفوتوغرافية التي اتاحت اكتشاف التشاط الاشعاعي 
عيب انها ثم تقدم اشارة دقيقة بشكلٍ كاف حول خم الظاه رات الاشعاعية . ومع ذلك فقد 
استعملت للحمصول على صورة ة مسار الرزم . خاصة عند دراسة تأثير الحقول المفناطيسية . 
واستعمل بيار وماري كوري عاجلا وسريعاً ظاهرة السأبين التي تساعد على القياسات الكمية والتي 
أناحت لهما القيام بالارصاد التي أدت إلى اكتشاف العناصر المشعة . ْ 
ومسرعان ما عرفت الجدوى الحاصلة من جراء ترقيم الاشعة اي اكتشاف كل جزئية 
بمقفردها . وبين كَل من كروكس مك0 0) والستر ##اواظ وجيتل اعازء0 . سنة 1903 أن اشعة - 
عندما تصل الى شاشة فلوريسانية مثل البلاتينو سياتور من الباريوم » أو هن سلفرر الرّنك ؛ فانها أي 
الاشعة تحدث. في نقطة الالحعقاء بريقاً قصير الامد جداً . وهذآأ الاسلوب فى الترقهم شاع استفماله 
واتاح اكتشافات مثمرة . 


وابندإءٌ من سنة 1911 استطاع الفيزيائيون بفضل ش . - ٠‏ ولسن تدؤلة/؟ الوصول الى 
وسيلة مدعشة في الملاحظة والرصد : هي الغرفة الاسترخائية والتي تسمى عادة غرفة ولسون . 
ويتبيح هذا الجهاز رؤية المسارات الفردية للجزئيات المؤينة : من اشعة © أو8 . 

وتقوم الطريقة على استحداث تركيز حبييات من الماء فوق الايونات المحدثة على طول 
المسار . وبالتالي جعل مقطم الاشعة مرثياً . ويتم الحصول على هذه النتيجة ياحداث ارتخاء 
مفاجىء في غرفة تحتوي على غاز مشبع ببخار الماء . واثناء هذه العملية » تنخفض درجة الحرارة' 

في الوسط المحيط ؛ ولوحظ انه ضمن بعض الشروط ؛ ؛ لا يوجد تكثيف لبسخار الماء بل اشباع عالٍ 

٠‏ ومع ذلك واذا وحدت ايوئات فان التكئيف يحدث فوق هذه المراكز المحثوئة : وهكذ! 
ا 0 ملسلة من الايوئات 
تتجمد أو تتجسد بتشكل حبيبات رفيعة من الماء . وأن هي اضيئت بقوة » فان هذه الحبيبات تنشر 
الضوء مما يتيح تصويرها . 

في صسنة 1931 انجز روذرفورد وجيجر ردواء6© جهازاً للترقيم الكهربائي يرقم الجسيمات 
الفردية ‏ واستكمل سنة 1928 ء خاصة على يد مولرم2116, وما يزال يستعمل حتى اليوم تحت 
اسم عدّاد جيجر مور . 


اذا اجحازت حرئية مؤيئة وسطأ غازيا حيث يود 
حقل كهربائي قوي فان الايونات الموجودة بفعل مرور 


1 
تأيين الغاز وتفاعلبة تراكمية جارفة تتيح الحصول 4 
7 بل 
على رفم التوتر رفعا من شأنه ان يصبح سهل 0 
المراقبة . ضورة 8 رسم لعذاد جيججر . مولر . 


ومثل هذا الجهاز رسِمْ في الصورة 8 المجاورة . هناك اسطوانة قطرها عدة ستيمثرات - 
يقطعها من الداخل خيط وفيها يوجد حقل مغناطيسي قوي من جراء فرق الكمون ل . 

وكل هذه الارق قد استكملتءفيما بعد استكمالاً ضخماً وولدت دائماً تقدماً مهما . 
عينات الاورانيوم العادي والاورانيوم الذي استطاع هوفصله . وفي سنة 1902 لاحظ ؟ , 
فوردوفف . سودي ملاحظات ممائلة ونجحا قي رسم متحنى التنكك في بعة بعض المواد المشمة 
واستطاعا توضيح مفاظيم الثابتة المشعة ذات الحياة الوسطى . أنه نظرية التحولات المشعة الناشطة 
التي قدّماها ( المجلة الفلسفية ء أيار1903 ) , قد أتاحت التنسيق بشكل متماسك بين المعارف 
حول الاشعاعات وحول المواد المشعة الجديدة ذات الحياة القصيرة . 


تفترض هذه النظرية ان النشاط الاشعاعي هو خصوصية ذرية وانه يترجم تحول ذرات النوع 
المدروس الى ذرات جديدة من نوع مختلف . وتتلقى الذرة الناشطة اشعاعياً في فترة من الفترات 
نحولاً مقروناً بتضاعد تشعيع 5 تحولاً لا يتعلق بالشروط الفيزيائية أو الكيميائية 5 الفابلة للتحقق على 
الاآرض ‏ 


واسس نظرية تطور المواد المشعة تترجم بالتالي بقانون أسّي هو التالي : 


:«-عما > ]3 وفيه تمثل 78 عدد الذرات التى » في اللحظة ؛ لم تتلق التطور و.]2 يمثل عدد 
الذرات الموجودة في اللحظة 0 -] اما ١‏ فتمثل خصوصية تحبر عن سرعة التطور. ويمكن ان نمثل 
ايض هذا القانونبالشكل التفاضلي التالي < - - 081 باعتبار ان عدد الذرات 34ل التي تتحول 
بخلال الزمن ]4 يتناسب مع العدد 77 الممثل للذرات الموجودة . 

وقد امكن منذ ذلك الحين تبيان إن العناصر المشعة لها فيما بينها علاقات وراثية توليدية وانها 
تشتق اما من الاورانيوم أو من الشوريوم . وهكذا امكن تشكيل ما يسمى ١‏ بالعائلات المشعة 
الناشطة » الى تختصر بيه فاعلية بسكن لمادة ما أن تعحول بها إلى مادة أمرى : اما عن طصريق 
النشاط المشع ه أو عن طريق النشاط.المشع 8 . وهذه العلاقات أتاحت استباق معرفة وجود بعضص 
العناصر التي لما تكتشف في حينه مثل اليونيوم والبروتاكتينيوم . 

الاثار البيولوجية للاشعاعات ‏ لاحظ بيار كوري وبيكريل » بعد وكهوف كدططلة/1 وجبتل 
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صورة 9 مخطط للعائلات المشعة التاشطة الطبيعية . 

اعاذهة ان الاشعاع الحادث بفعل كرة تحتوي على الراديوم يتسبب بحروقات . 

ثم عرض بيار كوري بارادته ذراعه لتاثير ملح الراديوم . ومنل 1904 قام الطبيب الفرنسي 
دائلوس بالمحاولات الاولى للاستخدامات الطبية للراديوم لمعالجة سرطان الجلد . واهمية 
التطبيقات العملية استمرت تتزايد مئذ ذلك الحين . :وقد اطلقت تسمية الاستطباب الكوري » على 
استخدام الأشعة طياً إما بشكل مصدر خارجي أو بشكل مصدر داخلي . وقد جربت تجارب متنوعة 
منذ ذلك الحين لتفحص تآثير النشاط الاشعاعى على نمو النباتات . وقد بينت هذه الآثار وبسرعة 
ضرورة اتخاذ عدد من الاحتياطات عند استخدام المصادر المشعة وذلك تجنباً للمخاطر التي يمكن 
ان يحدثها تسليظ المواد المشعة » وكذلك مفعول الاشعاعات السخارقة الآتية من الخارج . 


اكتشاف النواة . النظائر المشعة ‏ بعد مضي خمس أؤ ست سنوات خصبة جداً على 
اكنشاف النشاط المشع كان لا بد من انتظار سدة 1911 والسنوات التي تلتها حتى نظهر النتائج 
المتقدمة المجديدة والأساسية 1 وبصورة خخاضصة اكتثناف النوأة والتنقللات وذلك على بك رودرفورد . 
وحوالي سنة 1911 كان من المغروفه أن الالكترونات تدخل في تكوين الذرات ع وبين باركلا 
رة8 أن كل ذرة نحتوي على غلم من الالكترونات تقريباً ٠‏ وتخيل ج . ج تومسون نموذجاً للذرة 
اعتمد تقريبا بشكل عام ع ولموجية تتوزع الالكترونات داخل كرة مشحونة ايجابياً . وللتثت من 
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هذه الفرضية خطرت لروذرفورد فكرة استعمال الاشعاعات الصادرة عن الأجسام المشعة وخخاصة 
أشعة » . في مثل هذا اللموذج يعتبر الانحراف المقبول بالنسبة إلى جزئية » الذي يجتاز الذرة هو 
في أقصاه من درجة إلى درجتين . ولكن التجربة بينت أن بعض الانحرافات التي تزيد عن 90 درجة 
موجودة بصورة تحاصة في النواة الثقيلة . والصورة 10 تمثل الجهاز التجريبي . عند الحرف 5 نضع 
مصدراً مشعا لأشعة » . و1 تمثل ورقة معدنية سماكتها بعض ميكرونات و8 و/8هما شاشتان 
عند م52 يمكن من خلالهما رصد وقع الجسيمات ه من خلال البريق واللمعان . 


.صورة 10 التثيّت من وجود نواة 
ذرية ]أ 8 روذرفورد طُ 1 : 


هله الانحرانات الكبرى التى لموحظ وجودها لأول عرة من قبل روذرفورد وتلميذيه جيجر 
ومارسدت ذلع123250 قل فسرها رونرفورد نظرياً حين افكترض ان كلا منها مصدرة صدمة وحيدة من 
جحزئية ه تصدم هذه الذرات . ولتوضيح هذه الظاهرة كان لا بد من افتراضص وجوه نواة مركزية تعادل 
كتلتها كتلة الذرة » وافتراضس وجود شحنة ممائلة في قيمتها المطلقة إلى مجمرع الشحدات التي 
تحملها الالكترونات . وكانت هذه التجارب فى غاية الأناقة حيث تجلت فيها عبقرية روذرقورد 
بشكل واضح . وعدد الانحرافات الكبرى التي تسمّى صنعات استثدائية لا يبلغ في الراقع سوى 
بعض الوحدات بالنسبة لمئة آلف جزئية » , 

وأتاحت تتجارب روذرفورد أيضاً الحصول على ترتيب الضخامة في أحجام النواة كما قدمت 
أولى مظاهر تثيرها القوى النووية . 

وبالنسبة إلى النوى الثقيلة فان قانون كولومب يكفي لتفسير الصدمات غير العادية ؛ اما 
بالنسبة إلى النوى اللخفيفة » وبالنسبة إلى زوايا الانتشار الكبيرة بما فيه الكفاية » فان عدد الأشعة س 
المبثوثة لاا يتوافق مم تنبؤات قانون روفرفورد ( الصدمات غير العادية ) . وهكذا بالئسية إلى النوى 
اللخفيفة » تستطيع الجزئية ه ان تفترب أقتراباً كانياً من النواة حتى لا يحدث نمط جديد من القوة : 
القوى النووية إ ان المسافات المنظورة هنا هي من عيار 10-2 من الستتيمتر ) . 


وهذه الوقائم هي في أساس التموذج الكوكبي لدر ة نيلس بوهر (1913) . 
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وفي نفسن السنة (1913) تقريبا اكتشف ج . ج . تومسون النظائر المستقرة . فعندما درس 
الكتلة الصحيحة لذرات النيون لاحظ وجود نوعين من الذرات من كتلة 20 و22 . فاصدر عتدها 
الفرضية بان النبون بحتوي على غازين لهما خصائص كيميائية شبه متماثلة سماهما ف . سودي 
ايزوئتوب أو نظائر مشعة . وتمت العودة إلى هذه الأعمال سنة 1919 من قبل ف . و . استون «مغىم 
اللي قرر وجود عدة نظائر مستقرة في علد كبير من العتاصر . واكمل اكتشاف النظاء ثر المستقرة 
بشكل منسجم دراسة العناصر المشعة . وهذه الشراسة أدت وفقاً لفرضية سودي حول التحولات 
المشعة الناشطة .؛ إلى انفتراض وجود نرات متوافقة مع القيمة 2 انما ذات كثلة وذات خصائص 
مشعة مختلفة ويمكنها ان تحتل نفس المربع في جدول مندلييف . 


التنقللات  )3919(‏ تتوافق التنقلات مع الواقع القائل بان النواة يمكن ان نتحول عندما تخضم 
لقذفٍ بالجزئيات التى من شانها إن تدخل في نطاق المجال الشووي . ويعود الفضل في هذا 
الاكتشاف المهم إلى 1 . روذرقورد الذي استطاع ؛ في مختبر كافناديش في كمبردج ان يلاحظ ان 
قذف الازوت باشعة » يظهر بروز بعض ايونات الهيدروجين أو البروتونات ( صورة 1) . وتخيل 
ان هذه البروتونات تصدر عن النواة عندما يكون الجسيم قادرا على التفاعل مع هذه النواة . وبسرعة 
أمكن توضيح خصائص هذه الانتقالات : ولوحظ أنْ الطاقة الحرارية في البروتونات المبئوثة يمكر 
أن تكون أعلى من الطاقة الحركية الموجودة في الجسيم » النازل وبالتالي فان الطاقة الداخلية فر 
النواة تتدخل في عملية الانتقال ٠‏ وفي سنة 1923 لاحيظ ب . م . من . بلاكت 81836106 . وه 
يصور في غرفة ولسون ما يقارب من 400 ألف مسار . وجود ثماني حالات تسحدولية . وأستنتج مر 
دراسة هذه المسارات أن الجزئية » تأسرها التواة عند حدوّث عملية الانتقال : وهذا التفاعل يكتب 
كما يلي : 8 ل 150 جد مط ل الاو 


م 
توم ام سد 


نواة آروت 


صورة 11 انتاج بروتون بقذدف نوأة الأزوت بالأشعة » . 


وكانت المرة الأولى التي يجري فيها الإنسان تحويل نوع من الذرات ( الازوت ) إلى بوع 
آخر ( أوكسجين ) 2 محققاً بالتالى حلم الخينيائيين. واليوم أصبحت التحولات ( التفاعلات 
النووية ) تحقق بواسطة قذائف متعددة الانواع . 


وفي الحال تم الافتراض بان مبادىم حفظ الطاقة ومبادىء كمية الحركة يجب“ توفر شروطها 
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اثناء التحولات » وبشكل خخاص أن تتوافق الطاقة الداتخلية مع تغير كتلة النظام . من ذلك انه في 
التفاعل المذكور اعلاه ذكتب :0 ل مكلا + را ع ركلا + يلة وفي هذه المعادلة تمثل © الطاقة 
العاملة في التفاعل و © تمثل مربع سرعة الضوء ع آما فهي تتناسب مع كثلة ما ( وفقاً لمعادلة 
انشتين “مم عد ظ ) . 

الاشعاعات الناشطة م8 و» - ابتذاءٌ من منة 1920 وحتى حوالى منة 1930 قامت أعمال عدة 
بقصد توضيح المعارف المكتسبة حول العناصر المشعة وحول شروط بث الاشعاعات وخصائضص 
هذه الأإشعاعات . 


وحوالي سنة 1907 لاحظ كل من ه .و . شميدت ء وو . هأهن ول . ميتنروعهاء58 بأن 
الأشعة 8 تمتص وفقاً لقانون أسي ؛ بعكسن إثافة > ذات المسار المحدد في المادة . وفيما بعد 
أثبتت تجارب الانحراف المغناطيسي .التي قام بها و ٠‏ ولسون وج . أ.غراي »وج . شادوريك ؛ 
ولأول مرة » ان أشعة شعة 8 تشكل طيقاً دائماً من الطاقة وتعطي بالتالى تفسيراً لفانونها الامتصاصي . 
الا ان خطوطاً ظهرت متراكمة فوق الطيف المستمر ؛ وانه فى حوالي ممنة 1922 فقط تم فهم انها 
خطوط القلاس داخلي مرتيطة ببث الفوتونات : فالاتقللاب الذاخلي هو ظاهرة بموجبها تنتقل الطافة 
المحررة من النواة إلى الكترون من الموكب الالكتروتي . 

ومنشأ الصفة المستديمة لأشعة 8 بقي سرأ لمدة طويلة . وفى منة 1925 قدم كل من ش . 
د . آليس وووستر :7/0051 ثم في سئة 1930 قندم كل من ل . ميتئر واورتمان همقصط0 مشاركة 
مهمة حدين كشفوا إن الطافة المتوسطة لأشعة 8 هي من عيار ثلث الطاقة القصوى ؛ ولكن في 
مئة 1933 فقط استطاع آليس ون . ف . موبت 84066 أن يبينا أن الطاقة القصوى هي الطاقة المحررة 
أثنام التحول عن طريق النشاط الاشعاعي 8 ؛ مبينين بشكل نهائي الصعوبة الأساسية ويموجبها يبدو 
سم مهم من الطاقة المحررة زائلا أثناء النشاط الاشعاعي 8 . وحفاظاً على مبدأ حفظ الطاقة اقترح 
بولي منذ سنة-1931 وجود جزئية افنراضية » هي التترينو » كتلتها وشحنتها معدومتان وان هذأ 
التترينوء المنبثق بذات الوقت مع الكترون التفكك هو الذي يحمل الطاقة المفتقدة . 


وحتى سنة 1929 ماد الظن بان كل عنصر اشعاعي مرسل » يتميز بمجموعة واحدة فقط من 
أشعة » ذات الطاقة ( أي ذات الممسار) المحلدة تماماً . وبتطبيق طريقة ة التحليل الطيفي التسجيلي 

نصف الدائري » اكتشف س ٠‏ روزلبلوم مستاتامة105 في سئة 1929 البنية الدقيقة مبيناً ان أشْعة.>- 
للميار 196 تالف من سختاف مجصوعات طاقة شرية جد . وأظهر العديد من الاعمال يوشلٍ 
عمومية الظاهرة . وحتى مسنة 1928 كان بث أشعة » من قبل النوى يعتبر أيضاً أمراً غيتر مفهوم . 
وبهذا الشأن . ثبت أن أشعة » التي يبئها الاورانيوم تمتلك طاقة من عيار 42017 في حين ان 
أشعة » من عيار 34617 8 تنحرف بفعل النوى وفقاً لقانون كولومب ء أي انهالا تخترق المجال 
التووي . وتفسير هذه الأحجية اعطى بآنٍ واحد من قبل غامو ومن قبل غورني وكوندون الذين طبقوا 
الميكانيك التذبلبي على مسألة البث » وبيدوا وجوه احتمال ضعيف في أن تخترق الجسيمة »- 
حاجزة قوة النواة (1928) . 
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وهكذا وقي حوالي سنة 1930 ادت الاعمال التي جرت حول النشاط الاشعاعي . بشكل 
رئيسي في كل هن فرنسا وانكلترا والمائيا والنمساخ إلى معرفةإشبه كاملة لعاثئلات العناصر المشعة 
الطبيعية والى معرفة الخصائص الرئيسية لهذه العناصر المشعة ولاشعاعاتها . مصرفة بذات يومشل 
مرضية . وظن البعض أن علم النشاط الاشعاعي قد وصل بشأنها إلى مرتبة بقتضي فيها فقط القيام 
باأعمال دقة .. ولكن ظهر بعث جديد للنشاط الاشعاعى وللفيزياء النووية . 


1 التشاط الاأشعاعي والفيزياء النووية من سين 1930إلى 1940 


اكتشاف التننروث ( اليسوترون )- ملذ تحقيق 1 . روذرفورد فى سنة 1919 لأول نقلة 
امستحعلية + قام العديد من الباحثين يكرسون أنفسهم لدراسة هذا الفرع اللجديد من العلم 
واستطاعوا ان يبينوا انتقال عدد كبير عن العناصر الخفيفة بعد قذفها بأشعة * من مادة البولونيوم ٠.‏ ' 
وكان زنحم المصادر المستعملة الضعيف وندرة الظاهرة لم يساعد! على معرفة ماهية العناصر 
المتكونة + وسحدلة الدرس المقذوفي يمكن ان يعون بالمثل أنه يتشكل في الالومينيوم المقذوفه بأشعة 
البولونيوم * سيليسبوم في ححين د ينقذف ويستبعد بروتون بطاقة كبيرة . 
في سنة 1928 أثبت غورنئي (06:نا وكوندون م00هم5) وغامو مدهد0 أن أمكمانية الحصول 
على تحول بواسطة جزئية مشحوئة ايجاباً تتعلق بشدة بقوى دافعة كهربائية بين هذه الجزئية والنواة 
الهدف . وعاد كوكروفت 0610© إلى مسألة انتاج البروتونات ذات السرعة الكافية , 


وعلى كل أن إحذ أولى الاكتشافات في الدراسة التجريية للتحولات قد جرت بفضل 
استعمال التشعيح الموجود في العناصر المشعة الطبيعية . 


في سنة 1930 ألبت و . بوث عطام8 وه . بيكر #علءء8 .11 ان عدداً ما من النوئ الخفيفة . 
مثل البريليوم والليثيوم , وألبور (,ه) بصورة رئيسية ٠‏ ترسل تشعيعاً شديد النفادذ عندما تقذف 
بأشعة » الموجودة في البولونيوم . هذا التشعيع قادر على اجتياز سماكات مهمة من المادة » عدة 
ستتمترات من الرصاص مثلا » دون تشفيف ملحوظ . وباستعمال حسابات كلين هاعلك ونيشيئا 
نكنل اقترح بوث وبيكر تفسير هذا الأختراق ؛ بواسطة الطبيعة الكهرمخناطيسية لهذا التشعيع , 
وبواسطة طاقة مرتفعة ( لاع1413/1 في حالة البريليوم ) تفوق بكثير اشعاعات ( غاما ) المعروقة 
المتصفة في اك لجنيا | 


وقد اثار « 2 تشعيع البريليوم » المنسوب إلى بوث وبيكر » العديد سن الاأعمال التجريبية ع 
ولكن بعد سنتين توصلت أيرين كوري 726:دن) 56ثآ1 وفردريك جوليوت كققاه؛ .1 إلى اكتشاف 
خصوصية اكثر ادهاشاً في هذا التشعيع . فبفضل الكميات المهمة من العناصر المشعة الطبيعية 
المتاحة في مؤسسة ة الرادينوم في باريس » استطاعا تحضير مصادر فوية من البولونيوم + فثراسة 
تشعيع بوث وبيكر في ظروف ملائمة جدا . وباستعمال غرفة تأبين ذات حاجر من الومينيوم رقيق 
كلاقط كاشف ؛. استطاعا ملاحظة وجود تزايد كبيز ؤمهم في تيار التأيين » وذلك بعد وضع ورقة 
رقيقة من مادة هيدروجينية ( يلوفان ) بين المصدر والكاشف . 
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هذا المفعول غزي » كما دلت علي ذلك تجارب الامتصاص » الى ن؛ تشعيع ثانوي تبشه المادة 
الهيدروجينية وتمتصه باكمله غشاوة رقيقة ة جداً من الالومينيوم . ان خصائص هذا التشميع الغانوي 
تشبه تماماً خاصة و أشضعة شعة 11 4 ( البروتونات ) الامر الذي ثبت بعد رصد بروتونات التراجم في غرفة 


وبلسون . 


ان طاقة بروتونات التراجم التي لحظتها ايرين كوري وف جوليوت لم تكن تتناقض تناقضاً 
أساسياً مع فرضية طبيعة كهرمغناطيسية لاشعاع بوث 202 وبيكر 80165 5 ولكنها تؤّدى الى 
افتراض وجود طاقة من عيار 5034677 . ان هذه الطاقة قة العالية جد » لم تكن ٠‏ على كل » تتتاقض 
مع بعض التفصيلات التجسريبية ومع ما كان معروفاً في السابق عن مظاهر الطاقة المرتبطة 
بالتحولات . 


وتمت العودة إلى هذه التجارب من قبل ج . شادويك ع1 هن .1 ء. وفيدر ععطتمع8 ردي 
106 في كمبريلج ء .ومن قيل ب أوححيه 62قتالك وم . بروغلي وديبرى - لاأثور - 6ومنادآ1 
كتناهأق1 ولويرنس - رئغيه أعتامملظ - عدستووعآ وج , ثيبوه #توائط1 .ل في باريس ومن قبل رازيتي 
الأعفة11 في برلين . وأثبتت هذه التجارب الجديدة النتا شيج التي توصل إليها كل من ايرين كوري 
وفا. جوليوت ء. وقدمت ثناقضات جديلة بين الخصائض التجريبية للتشعنيع التي قال بهابوث 
وبيكر وبين فرضية طبيعتها الكهرمغناطيسية ٠.‏ ' 


وإذاً بقيت الطبيعة الصحيحة لهذا التشعيع قيد الاكتشاف . ومنذ 1920 » نبأ لورد روذفورد 
0 حيادية ذات كتلة قريية من البسروتون سماها نيوت رون 000508 ( تروت ) . هله 


احا تبي أر نظي 1 في ممتير كافتديش . حيث نشأت هذه الفرضية ؛ أنجز يومثط صنع 
كاشف لاقط جديد : غرفة التأيين ذات النبض ( التذبذب السريع ) : 


جديدين : غرفة التأبين ذات التفريغ . أو عداد جيجر ‏ موشر ء وغرفة التأيين التناسبية أوذات 
الذبذبات . 


ويعطي هذان اللاقطان الكاشغان ذبذبة كهربائية اثناء مرور جزئية مؤيئة ضمن الحجم المفيد 
من العداد . بالنسبة إلى الكاشف الأول ؛ يكفي زوج واحد عن الايوشات لاطلاق التفريمْ 5 
وضخامة النبذبة الكهربائبة المقدمة كانت ثابثة : مهما كانت الطاقة المهدورة من قبل الجزئبة 
المؤيّة . وبالنسبة إلى الكاشف الثاني » بالمقابل ء تكون ضخامة الذبذبة متناسبة مع الطاقة 
المهدررة من قبل الحزئية المؤيئة داخل الغاز الموجود في الغرفة ٠‏ ويتيح قياسن الكمية الكهربائية 
اللبذبية» اسشدال التحليل الطويل والدقيق للكليشهات المتوفرة بواسطة غرفة ويلسون . 
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بفعل تأثير اشعاع بوث وبيكر على مختلف العناصر تتأتى من صدمة مطاطية مم جرّئية حيادية ذات 
كتلة تقارب كتلة البروتون . 


والتفاعل المتعلق بالبريليوم يمكن ان يصور على الشكل التالى : من + 6مْ' ج و21 + عه 
والرمز الأعير يدل على النيوترون ( أو النترون ) . 


0< وأتاح اكتشاف النيوترون تجريبياً من قبل شادويك ادخال مركب جديد للنوى الذرية وبالتالي 
اسبتعاد المصاجب الرئيسية من النماذج النووية السابقة . ويمكن لنواة ذات شحنة 2 وذات وزن 
ذري ث أن تبنى من 2 يروئون ومن ,2 - .4 نيوترون . ان النموذج للذرة الحيادية المتكوئة بقعل النواة 
واطارها من :2 الكترون لا يقتضي وجوداً مستصعياً للالكترونات داخل النواة . واكتشاف النيوترون 
أعطى الأسسس المتيئة للنماذج النووية المستقيلة . 


الالكترون الايجابي - ضمن الكليشهات الولسنية [ نسبة إلى ويسلون ] التى حصلت عليها 
ايرين كوري وف . جوليوت عند دراسة نوى التراجمع ٠‏ يمكن أن نلاحظ ععدة مسارات الكترونية 
أت كاله كبر 5 يبدو بعضها منحنياً باتجاه معاكس بفعل التيار المغناطيسي ؛ آتياً من منطقة 
عن المنبع ومتسجهاً إليه . وبعد شرح هذه المسارات بفعل أثر ثاتوي تحدثه النيوترونات في 
راب الغرفة » فاننا نصطدم بعمدد من التناقضات . أن الطاقة القصوى للالكترونات ؛ بشكل 
خاص ٠‏ لا يمكنها ان تفسّر بصدام بين النيترون والالكترون . وظن أ . كوري وف . جوليوت ان 
المسارات المراقية ٠‏ تأنتي بان واحد من ب لا صادر عن المتبع 82 20 وعن ب 7 معزي إلى 
اشعاع ثانوي محفوز بالنيوترونات في جوانب الخرفة . 


وأثبتت الفرضية الأولى فيما بعد , واكن منعالق المسارات المنحنية باتجاه معاكس قد عثر 
عليه في مجال الاشعاع الكوني . واشارش . د . اندرسون » وهو يدرس كالعديد من الفيزيائيين 
الآخرين الاشعاع الكوني بواسطة غرفة ويلسون ٠‏ إلى وجود جزئيات فيها مشحونة شحناً إيجابياً . 
وفسر في بادىء الآمر هذه الاثار بوجود بروتونات ذات طاقة كبيرة » ولكئه تأكد فيما بعد أن قسماً من 
هذه المسارات الايجابية يعزى إلى جزئيات ذات كتلة أصغر بكثير من البروتون فسماها 
«( بوريترول 8 . 

وكان عدد المارات الحاصلة على يد اندرسون ضتيلاً » اذ وفقأ لطرق الارتخاء الدوري . 
كان 961 ققط من الكليشهات يحمل اثر مرور جرئية مؤينة . وحصل بلاكت واوشياليني 
تهناقنطء00 ؛ عند اطلاقهما لارتشاء غرفتهما بفعل عدادين جيجر _ مولر متطابقين » على أكثر 
من 7080 من الكليشهات المستعملة واستطاعا ان يبينا ان الجزئيات الايجابية التي قال بها اندرسون 
هى ذات كتلة معادلة إلى أقصى حد لكتلة الالكترون . 


واذا فهناك وجود لالكترونات ايجابية سبق ان تنبات بها نظرية ديراك , منذ سنة 1930 ؛ كما 
اتضح و-حود مسارات لالكتروننات مندحنية مأتجاه معاكس في كليشهات ويلسون 4 الحاصلة اثناء 
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دراسات الشعاع بوث وبيكر . بنور جديد . وأكدت التجارب التي عاد اليها كل من ل . ميتثر 
وفيليب ّ شاحويك ع بللاكت وإوشياليني نُ على وجود مسارات لااحظها | 1 كوريي وف : 
جوليوت ؛ وبينث ان الكترونات ايجابية يمكن خلقها ضمن شاشات رصاصية توضع داخخل الغرفة . 


وبعد درس زخحم الالكترونات الايجابية تبعاً للرقم الذري للشاشة ء بين ! . كوري وف . 
0 10 فوت الشاشة شة الرصاصية . ولاحظ أندرسون 1 ميتئر وفيليب 1 سردي و 0 
الظاهرة . 8 


ويبنت هذه الاعمال ان فوتوناً ذا طاقة كبيرة » حين بلتقى نواة . يتحول إلى الكتروئين 
بإشارتين مكتلقتين . أن هذه و المادية » » بحسب التعبير الذي اقترحته ماري كوري تتطلب انفاق 
طاقة تعادل الكتثلة الساكنة في الكترونين ؛ والطاقة الاضافية المحتملة للفوتون تنوجد من جحديد في 
الطاقة الحركية الموجودة ؤ في الالكترونين . وهكذا تفسر ظاهرة الامتصاص الاضافي لأشعة » 
الملحوظة فوق (/7ع54 1,1) من قبل جنر «عسصاوعء0 . 


وبوجه مقابلء قضت نظرية ديراك ان الكتروناً ايجابيا يجب أن تكون حياته قصيرة في المادة 
ثم يتلاشى عند الاتصال بالكترون سلبي ٠‏ ويقترن تحطيم الكترونين بصورة رثيتية بالبث 
المتعاقب » وباتجاه معاكس . لفوتونين من عيار 7 56 511 . هذه الظاهرة الأخيرة أثبتها بآن 
واحل قا . جوليوت وح . ليبوه » وذلك بامتصاص رزمة من الالكثترونات الايجابية في المادة 
وبعد درس الاشعاح ه الصادر بواسطة عداد جيجر ‏ مولر (1933) . 


النشاط الاشعاعي المصطنع - في بعض الحالات . قد تحدث ظاهرة تجسيد القوتون ضمن 
حقل النواة الصادرة . وهذا ١‏ التجسيد الداخلى » قد لوحظ من قبل ا. كوري وف . جوليوت 
اثناء دراسة بث الالكترونات الايجابية من قبل البيريليوم المقذوف بالجزئيات. » الموجودة في 
البولوئيوم : ان نظرية هذه الظاهرة المحققة ء بعد ذلك بقليل . من اويتهيمر 65تمأاعطدهمم0) 
ونيدلسكي لإماكاء740 . تسجم عم عدد الزوجين -ه- “6 الملحوظين بصورة تجريبية . وبالمقابل ١‏ 
ان بث الالكترونات الايجابية من قبل الفليور ء والالمومينيوم » والصوديوم والبور , وكلها مشعصة 
(0165ة) » لا يمكن تفسيره من خلال هذه الظاهرة » وهذه الالكترونات سميت ١‏ الكشرونات 
أيعجابية تحويلية من قبل ! . كوري وف . جوليوت . ان تحويل هذه العناصر تحت تأثير الجزئيات 
* يقترن عموماً ببث بروتون دي طاقة كبيرة » وفى بعض الأحيان يتصاعد نترون رالكترون إيجابي . 


إن هلين التماعلين المختلفين ينتهيان. إلى نفس العنتصر الثايبت : 


ان دراسة الحصيلة الطاقوية فى هذين التفاعلين أتاحت ل1 . كوري ف . جوليوت ان-يعطيا 
تحديداً جديد] لكتلة الشرون وان ببينا انه » ببخلاف سا هو معتقد ء هله الكتلة تزيد عن كتلة 
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'البروتون . وقد تأكدت هله التصحة ًِ بعك ذلك بقليل 6 من قبل شدويك وجولدهاير تعطقط010) 
في دراسة التفكك الضوئي ممنندرعة)منة260:006 للدوتون .+ نواة النظير الثقيل للهيدروجين 
المكتشف سنة 1932 من قبل أوري ء وبركويدل ومورفى (لاطمننكة ,القع بسماء83 ,لإعرلة) . 


وفي الأيام الأولى من سئة 1934 , أدّت دراسة « الكترونات التحول ؛ بإيرين كوري وف 
جوليوت إلى اكتشاف مهم في الشروط التالية التي نقلها ف . جوليوت : 

و بعد إظهار أن تحولات مثل تحؤلات مو" ! : وال ,300 ,3 » بفضل أشعة » الصادرة عند 
البولونيوم » تولد بثا للتترونات والبوزيتون » أخذنا نبحث بالدرجة الأولى عما إذا كان بث النتروذ 
وبث البوزيتون يحدثان في نقس العتبة من طاقة أشعة ‏ النازلة ء وبالدرجة الثانية » وإذ! كان الأمر 

كذلك ٠‏ اذا كان يث التترون وبث الالكترون الايجابي قد حصلا بِآنْ واحد » . 


« في الماضي بين أحصاء طاقات البوزيتون الصادر : المستخلص من احصاء أشعة اتحناء 
مسارات ضباب هله الجزتيات اننا تجاه طيف يشبه طيفاً مستمراً ل 8 الصادرة عن عنصر مشع, 
طبيعي . ومع ذلك ء فاننا » في البداية لم نآبه لهذه الممائلة . ونقذْنا برنامج البحوث المعروض 
في مطل 57 المقطع في المقام الأول أخذت النترونات والبوزيتونات تبث بفعل ذات الطاقة من 
أشعة » (نفس العتبة) , ولكن ء وعنا يكمن الحدث الأساسي في الاكتشاف . لأحظنا بعد بث مع 
أشعة »* ذات طاقة فوق عتبة بث النترونات والبوزيتونات ٠‏ إذا ارجعنا طاقة أشعة » الى تحت إلعتبة 
أو حتى إلى الصفر ء أن بث الندروتات يتوقف في الحال ء في حين يستمر بث البوزيدونات في 
الحنوث ؟ , 

وتتأتى « الكترونات التحويل » إذاً عن نمط جديد من النشاط الاشعاعي . وتورد المذكر: 
الموجودة في تقارير اكاديمية العلوم ؛ في 15 كانون الثاني سنة 1934 .. بآن واحد اكتشاف النشاط 
الاشعاعي الاصطناعي وابتكار أسلوب جديد من تفكيك أشعة 8 بواسطة بث الكترونات إيجابية . 
وبعل ذلك بأيام 6 ذكرت مذكرة جديدة أول برهان كيميائي على التعخولات عن طريق التحليل 
الكيميائي للعناصر المشعة المستحدثة . 

وهكذا تم تفسير عملية بث الالكترونات الايجابية من قبل الالومينيوم المشع : ان التفاعلات 
النووية هم ذخ قرح مك + ند 5 تعطى نظيراً فوسفورياً كتلته 30 ناشطأً شماعياً *8 ذا وقت 
يقارب ثلاث دقائق رةه + 11451 ح 12 والسيليسيوم ذو الكتلة 30 هو نظير مستقر . وهكذ! يمكن 
ان نفسر النشاط الاشعاعي “8 عن طريق تحويل نترون د الى يروئون داخل نواأة والنشاط الاأشعاعي 
الجديد *م بالتقاعلية المعاكسة . 

وسرعان ما تمت العودة إلى هذه التجارب في عدة بلدان . وأكد اليس واننرسون وميتشر . 
وفريش اءوم1 وآخرون غيرهم . النعاة تج التي حصل عليها أ . كوري وفه. جوليوت . وقد أقترح 
هذان الاخيران ان عناصر أخرى اش اشعاعياً يمكن العغور عليها ودلك بتشعيع العناصر المعروفة 
بواسطة قذائقف متنوعة مثل : جزئيات » » وبروتونات » ودوتونات ونترونات . ولوحظ عندئد إن 
سرعات الجزثئيات التي حققها كوكروفت ووالتون في انكلترا . و! . لؤرنس عن مع تق[ في 
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الولايات المتحدة قد اتتجت كميات مهمة من العناصر المشعة الاصطناعية . وتطور البحوث في 
هل] المجال وكذلك تحسين سرعات الحزثيات قد خخلقا علما جديدا : : الكيمياء ء النووية . ولمثكه 
العجدارب ل بواسلة كل الوسائل ال المتاحة : مصادر مشعة ناشطة طبيعية ومسرعات للجزئيات » 


في روما وكا قرس يمتلك جملة من الراديوم وجهازا لامسخراب بالرادرن مما اح له ان سي 
مصدراً للتترونات عن طريق قذف » البريليوم بشكل مسحوق موضفوع داخخل انبوب من الرادون . 


ومنذ أن علم قرمي نتدعع5 بما نشرته | . كوري مع ف . جوليوت ء تحقق من أن استخدام 
س0 هذا المصدر للنترونات يمن أن ينعي بشكل ضخم امكائيات خخلق عناصر مشعة اصطناعية 
5 . اذ بالفعل أن صِدّ شحنة النواة للجزئيات المشحونة إيجابياية: يقتصر على النوى الخقيفة 
ايكانية التفاعلات النووية المنيعثة . ومثل هذا العيب؛ لا يؤثر بالنسبة الى النترون ء» ويصبح من 
الممكن بالتالي الحصول على تفاعلات نووية بواسطة كل عناصر التصنيف الدوري . 
فى آذار سنة 1934 قام فرمي بالتجربة . وبعد محاولاتٍ عظيمة تناولت عناص ر التصئيف 
الدوري الأولى » لاحظ وجود نشاط اشماعي جديد وذلك ت؟ بتشعيم الفليور . وباستعمال مناهج 
الكيمياء المشعة » استطاع فرمي ومعاوئوه ان يفصلوا , خلال عدة أشهر ؛ عددا كبيرأً من العناصر 
المشعة اللخفيفة والثقيلة . وكانت هذه العناصر تتوفر بفعل التفاعلات النووية (© ,8) و(م 6 3 
بالنسبة إلى النوى الحخفيفة (25 ,:) و (2,7) بالنسبة إلى الدوى الثقيلة . وبعد ستة أشهر تقريباً من 
بداية التجارب , لاحظوا عرضاً إن النشاط الحاصل من جراء التفاعلات (7,ه) كان أكثر زخمياً 
بكثير» عند تذدخل الماء أو البارافين بين المنبع والعنصر المشعع '. أن التترونات السريعة المنبعثة 
من المنبع ع ء تتباطا بالصدمة المطاطية فوق بروترنات المادة المهدرجة ع6دغوه:0زط . وتصبح 
د بطيئة ) 3 ثم « ذات حرارة » أي في حالة توازن طاقوي مع الاضطراب الحراري الحاصل في 
المبطىء . واستطاعوا بالتالي اثبات أن أسر نترونٍ من قبل نواة يصبح كثير الاحتمال عندما تجول 
سرعة ة التشرون أكثر بطأ : ٠‏ وعندسا يكون الوقت الماضي بقرب الثواة أكبر . وبالنسبة إلى بعض 
سرعات النترون لاحظوا فضلل عن ذلك تزايداً متقطعاً في الامتصاص الذي تم بميزات الرجع 
الحق أو الصدى . 
وبفضل هذه التحسينات» في تقنية اتساج العناصر المشعة » تجح فرهي ومعاوئوه في انتاج 
نظائر مشعة ناشطة من كل العناصر باسكئناء الهيدروجين والهليوم وقسم من العناصر المشعة 
الطبيعية . 


انشطار الأورائيوم - في تفاملات الأسر التي درسها فرمي يؤصر سرون من قبل ألنواة 
المشععة وتطلق النواة المتكونة جديداً قسمأ من الطاقة المكتسية بارسال شعاع بد . واذا فالئواة 
الجديدة. هي نظير للمادة الأولى ؛ وفي أغلبي الاحيان يكون هذا السظير غير مستقر بفعل كثافة 
النترونات فيه ؛ ومن هتنا تفككه أو انشطاره اللاحق بعد بث الكترون سلبي . وهكذا يتم الجصول 
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في النهاية على نواة ذات شصنة ايجابية اكبر وتنه تنتمى الى منصر من المرتبة العليا في التصئيف 
الدوري . ان هذه التفاعلية التى بذدت وكأئها هي القاعدة بالنسية الى كل النوى الثقيلة كان لها نفع 
خاص اذا طبقت على العنصر الأخير في السلسلة أي على الأورانيوم ذي العيار الذري 92 . 


وقام فرمي ورازيتي واغوسئيئو بالتجربة ووجدوا أربعة عناصر مشعة جديدة زمئها عشر ثوان 
وأربعون ثانية وثلاث عشرة دقيقة وساعة وثلاثون دقيقة . ولم يكن العنصران الأخيران نظيرين لأي 
عنصر مجازر للأورانيوم . وأغضاف استخدام « مفعول البارافين » نشاطات أخرى جديدة وأدت 
اليبحوث المجراة الى وجود عنصرين ١‏ عابرين الى الأورانيوم » 93 و94 وسسميا بشكل عارض 
« أنسيليوم وهسبيريوم ؟ .. ْ 

'وقام باحثون آتعرون في هذا الوقت بالاهتمام بدراسة نشاطات متأنية عن الأورانيوم المشعم 
بالتترونات واكتشف هاهن ٠‏ وليز ميتئر وستراسمان 355 بشكل خاص تشكل عدد كبير من 
العناصر المشعة الجديدة وخلصوا الى انشاء أسرة من العناصر العابرة الى الاورانيوم والمرتبط 
بعضها ببعض بروابط مشعة ناشطة تمتد من الرقم الذري 93 الى الرقم 97 . وسميت هذه العناصر 
سالتدرج ايكار هينيوم وأيكا وسميوم وإيكا ريديوم وايكا سلاتين وايكا وور ؛ انصذين في الاعتبار 
تماثتلها الكيمياتي التلرجي . واصطدم هذا التأويل على كل حال بمصاعب كبيرة ٠‏ دادى العدد 
المتزايد باستمرار فى العناصر المشعة العابرة الى الاورائيوم وكذلك شدة زنخم تشكلها مثلاً الى عدد 
مسرف من النشاطات المتنوعة بالنسبة الى نفس النظير ( المتجازئات الاشعاعية ) . 


وبحثاً عن جواب لهذه الأسكلة ا لرسييا ايرين كوري وسافيتش طعاتحة5 النشاطات المتكونة 
بفعل انتقاء الاشعاع بواسطة الشاشة الماصة للنحامس . واعطى الانفصال الكيميائي لنشاط جديد 


متكرن من حقبة ثلاث ساعات ونصف سمات اللانثان الكيميائية : واستتجت ابسرين كوري 
وسافيتش وجود عنصر ناقل الى الاورانيوم له صفات التربة الناحرة ٠‏ مع الإشارة الى الصعوبات في 
مثل هذا التفسير . ولم تستطع اعمال أخرى أجراها بشكل خاص براون وبريسورك وشيرر ودروست 
حل هذه المسألة . - ظ 

وبخلال العام 8 وأشار هاهن وستراسمان الى نشاطات جديدة مماثلة كيميائياً للباريوم 
وعزوها في بادىء الأمر الى نظائر للراديوم زبعدها أخضعوها لتحليل كيميائي دقيق . وعملت 
النتيجة النهاثية لهذا العمل ؛ والتي نشرت في 6 كانون الاول 1939 على حل مسألة ناقلات 
الاورانيوم » بشكل مدهش . واستنتج هاهن وستراسمان ما يلي : 

و اننا ككيمبائيين » وسنداً للتجارب السذكورة اضطررنا الى تغيير التسميات » . . . ١‏ ثم 
وضع مكأن . 16 رعة رق الرموز : 8© ,88,18 . ونحن « ككيميائيين نوويين » قريبين بشكل 
من الاشكال من.الفيزياء » لا نستطيع الجزم حتى الآن بالقيام بهذه القفزة المعاكسة لكل التجربة 
الحالية في الفيزياء النووية . إذ ربما دفعتنا سلسلة من المصادفات الغريبة الى الضياع والضلال 6:: 

ان هذه السلملة من المصاذفات العجيبة لم تكن قد حصلت وفسّرت لييز ميتئروفريش هله . 
النتيجة باستعمال النموذج النووي المسمى ٠‏ النقطة السائلة » » والذي اقترحه نبلس بوهر . أن نوأة 
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الاورانليوم: تنقسم إلى قسمين خفيفين بعد أشر نترون واحدء و وهله الأجزاء الانشطارية 20 
للتعبير الذي استعمله كل من ميتر وفريش » كانت نظائر مشعة لعناصر وسطى في التصنيف 
الدوري . 

وهكذا كانت ٠‏ الناقلات الى الاورانيوم » في معظمها نتائج انشطار ؛ وكان النشاط السري 
ثلاث ساعات ونصف الذي قالت به ايرين كوري وسافيتش مزيجا من اللائثان والايتريسوم الناشطين 
اشنعاعيا . وآثار مقال هاهن وستراسمان نشاطا علميا كبيرا » وعن طريقين مختلفين قذم جوليوت 
وفريش على التوالي البرهان الفيزيائي على وجود الانشطار . وكل النظائر الطبيعية للاورانيوم لم 
نساهم في الانشطار ويِيّن ن . سوهر ان النظير القليل الوجود 235 بلاورانيوم هو المسؤول عن 
ظاهرات انشطار الاورانيوم بفعل النترونات الحرارية . 

التفاعلات المتابعة والطاقة النووية - اثناء تكون أجزاء الانشطار نراها تمتلك زيادة مهمة فى 
النترونات بالنسبة الى النوى في العناصر المتوسطة المستقرة . ويتحول قسم من هله النتروناث الى 
بروتونات اثناء بث الاشعاعات "8 المتتالية » ولكن العديد من الفيزيائيين اعتقدو! بوجوب وجود بث 
قسم من التترونات الزائدة اثناء الانشطار بالذات . وقد أثبتت هذه الظاهرة بصورة مستقلة من قبل 
فرمى واندرسون ونانشتاين ستعاكدة1؟! » ومن قبل زيلارد وزين تندنت2 وف . جوليوت وهالان 
لدنالةة؟ وكوارسكي فتلدمة:»10 , وكان العدد الأوسط للنترونات المنبئقة عن الانشطار يتراوح بين 
ثنين ونادنكه ونصفا . 

وهكذ| ومنذ 1939 بدا وكآن هناك حلا قد وجد لمسألة تحرير الطاقة النووية . وكان الانشطار 
يقترن بتحرير كمية مهمة من الطافة ؛ طاقة حركية لأجزاء الانشطار » ونشاطات اشعاعية 8 متتالية ؛ 
في حين ان بث التترونات قد يتبح تغذية الانشظار في كثلة من الأورانيوم . وعلى كل أمكن التنبوء 
بالصعوبات العملية الكبرى ؛ لان النترونات السريعة المبثوثة اثناء الانفصال يجب تبطيئها حتى 
بمكن ان تستوعبها فيما بعد نواة الاورانيوم 235 مع احداث منتوج يفوق الوحدة بقليل . 

وأجريت محاولات مهمة في فرنسا من قبل جوليوت وهالبان كوارسكي وف . بسرين . 
واستطاع هؤلاء بعد استعمال مجموعة متنافرة من أوكسيد الاورائيوم والماء الثقيل ٠‏ ان يحققوا 
تشكل تفاعل نووي متسلسل ومتلاق كما استطاعوا ان يبينوا انه بواسطة كميات كافية من الاورانيوم 
والماء الثقيل الشديد النقاء يصبح من الممكن الحصول ثم السيطرة على التفاعل التسلسلي 
المغذي . وتوضحت هذه الاستنتاجات بواسطة تقارير سرية وضعت امام اكاديمية العلوم وكذلك 
بسواسطة خمس براءات حصلت بواسطة الصندوق الوطني للعلوم بين أول آيار 1939 وأول 
آياز 1940 . وأدت الهزيمة الفرنسية امام الالمان.واحتلال فرنسا الى توقف هذه البحوث . اما كمية 
الماء الغثيل التي اشترتها فرنا من التروج فقد.نقلت الى انكلترا حيث استطاع هالبان وكوارسكي 
إن يثبتا بصورة نهائية الامكاتية العملية للقيام بتقجير نووي متفاعل . 

وفي الولايات المتحدة درمن فرمس وزيلارد ووغنر 15022؟ وزين في جامعة كولمييا كم في 
برانس تاون شبكة متكونة من الأورانيوم والغرافيت . وفي النهاية تم تفريع أول مفاعل ذرئ صنع 
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فى شيكاغو نحت اشراف فرمي وذلك في 2 كانون الأول 1942 . 

وعملت الحرب وإحتلال المانيا لفرنسا ولقسم كبير من أوروبا على تغيير عقلية البحث 
النروي وتطوره بشكل جذري في العالم أجمع . فالمبادلات العلمية قد توقفت بفعل الحرب طيلة 
عدة سنوات وبشكل خاص فى مجال الفيزياء النووية ؛ ومنذ 1939 كان العديد من الفيزيائيين يتوقم 
القوة التدهيرية الهائلة الموجودة في الطاقة النووية . ثم منل 1940 أخذت الأبحاث تتوالى في 
الولايات المتحدة في سرية مطلقة . وبوسائل بدث في بادىء الأمر متواضعة . ثم أخحدت 0 
أهمية أكثر فأكثر . 

هذه الوسائل : كانت تجب زيادتها بالجهود التقنية و العلمية التي بذلتها الولايات المتحدة منذ 
دخحولها في الحرب العالمية . والتدارر السريع جدأً في الثقنيات ء والالكترونيك بشكل خاص .» قد 
اعطى ووفر وسائل ما تزال تزداد طاقتها لمجموعات الفيزيائيين الاميركيين » المستقوين بمجيء 
العديد من العلماء الأوروبيين ‏ وظلت نتائج هذه الجهود سرية حتى بعد نهاية الاعمال الحربية . 

وهكذا لم يكن ممكنا مغرفة الاهتمام باطلاق الذرية من عقالها الا في سئة 1945 . أي في 
وقت القاء القنبلتين الذريتين على هيروشيما وناغازاكي . وكان للانطباع الحاصل من الآثار المدمرة 
لهذه الأسلحة ان سلط انتباه العالم أجمع على أهمية التقدم الحاصل بخلال بضع سنوات . ولكن 
كان يلزم الكثير حتى يمكن الكشف عن النتائج العلمية الحقة » وكان لا بد عمليا من اتظار 
سنة 1948 حتى ينشر أول تقرير مهم عن الندائج . وبخلال الفترة 1940 - 1948 كانت البحوث قد 
تتابعت في بلدانٍ أخرى وأعطيت عنها تقارير مفصلة .. من ذلك انه في يعض المجالات المهمة ع 

من الفيزياء النووية ؛ كان كل تطوير علمي طبيعي مستحيلاٌ . وتاريخ هذا المجال بخلال هذه الغترة 

لم يكن يرتكز على أي أساس تاريني تسلسلي ذي قيمة . ْ 

فضلا عن ذلك وعقب ركود سئوات. الحرب وهجرة :عدد كبير من العلماء الى الولايات؛ 
المتحدة الأميركية فان المجهود العلمي في البلدإن الاوروبية عاد الى الانطلاق وساهم من جديد 
في تقدم العلم . ظ 

وهذه المساهمة الدولية » مضافة إلى الاهتمام الذي اثارته الفيزياء النووية . والى المعدات 
الجديدة الموضوعة بتصرف الفيزيائيين مكل : مسرعات الجزئيات , الكترونيك سريع.: لاقطات 
جدديدة , أدت الى وير معفا وجريء وطموح للفيزياء النووية ولتطبيقاتها العملية . 

واذن فمن الوهم , : » نتيجة استحالة العودة للوراء » محاولة السعي لتوتيب مجمل التطورات 

في الفيزياء التورية من سنة 1940 لضاية الوقت الحاضر ترتيباً تسلسلياً ؛ ومن الافضل ؛ على ما 
يذلوى الرجوع ألى تطور الافكار والى تسلسل الاكتشافات في كل فرع سس مختلف الفروع التي 
تؤلف في الوقت الحاضر ء البناء المعقد للفيزياء النووية . 
للا النشاط الاشعاعي والنماذج النووية 

مختلف أشكال التشاط الأشعاعي ومنهجية النوى الذربة - حتى بداية سنة 1934 لم تعرف 

الا النظائر المشعة الأربعون تقريباً الطبيعية والمنتمية بشكل أساسي الى . العداصر الكيميائية الاكثر 
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ثقلا » ابتداء من الثاليوم الى الاورائيوم . لقد اكتشف ف . و[ . جوليوت كوري النظائر الثلاثة 
الاولى المشعة الاصطناعية ..وفي سنة 1937 تم اكتشاف 190 منها : وفي سئة 1941 عرف منها 370 
وفى سنة 1949 تم التعرف الى ما يقارب من 800 عنصر » واليوم هناك أكثر من ألف . 

ان كل العناصر الكيميائية وكل سلسلة الحقب الاتشطارية أصبحت ممثلة : يعض العشاصر., 
لم تعرف إلا من خلال نظائرها المشعة . 0 
ش ولانتاج هذه النظائر المشعة الجديدة . بعد جزثيات »* الصائرة عن العناصر المشعة 
الطبيعية ‏ ثم النترونات البطيئة التي استعملها فرمي ومعاونوه » تم الاكثار من استعمال الدوتونات 
المسرعة . ومشل الحرب حلت الحاشلة الذرية © في أغلبه الاحيان محل المسرعات ذات 
الجزئيات من اجل انتاج هذه النظائر . 

وبذلت جهود لانتاج هذه العناصر المشعة » من جهة بسبب تطبيقات بعضها ( صوديوم - 
4 » فوسفور_-32 ؛ حديد ‏ 59 ء يود 131 المكتشفة قبل الحرب ؛ ثم الكاربون ‏ 14 وكثير غيرها 
اكتشفت بعدها ) ء ومن جهة اخخرى لدراسة ولاكتشاف مختلف خصائص النشاط الاشعاعى فى. 
هله النوى : نموذج وتصميم الانشطار . وزيادة على النشاط المشع بفضل بت اشعة » ويث اشعة. 
-8 ( المعروفة بفضل النشاط المشع الطبيعي ) ؛ والنشاط الاشعاعي +8 ( الدئبت عشد اكتثشاف 
التنشاط الاشعاعي الاصطناعي ) » اكتشف النشاط الاشعاعي عن طريق أمر الكثرون مداري ذري: 


يجراء مثل بث +8. ؛ إلى تحويل ثواة ذات شصنة 2 إلى نوأة ذات شيحتة 1 -2 ( أككشاف الاسر 1 
من قبل الفاريز #عنهكاه سنة 1937 ) : 


ومن جهة أخرى يمكن لبعض النوى الثقيلة جداً ان تتحطم بالانشطار العفري بغياب اي تأثير 
خارجي ( اكتشاف الانشطار العفوي للاورانيوم من قبل فليروف 60 وبتر زاك 86221 منة 
0 ) ؛ وبعضش النوى فوق الاورانيوم ١‏ التي يشوق عدد ذراتها ذرات الاورانيوم ] مثل الفرميوم ‏ 
6 لا تبدو وكائها تنحول بالانشطار ( سيبورم ع:وطهع5 واعوانه ) . أن بعض النوى المشعة تتفكك 
يضاً بعد بث بروتون أو نعرون : من ذلك في النشاط الاشعاعي للازوت - 17 وفي نشاط البروم - 
7 يكؤن البِتُ -8 متبوعاً ببث نترونٍ واحدٍ . وتمٌ ايضاً اكتشاف تحول اشعاعي حيث يبقى تركيبه 
النواة من بروتونات ونترونات على حاله : فبعض التوى يمكن ان تبقى لوقت طويل نسبياً في حالة 
إثارة قوق الاستقرار وتعود إلى الحالة الأساسية مع بث اشعاع 5ه أو عند اللزوم 1 الكترونٍ اتقادبي 
داخلي . ات هذه الظاهرة . الشابتة تجرينيا على البووم ‏ 80 من كورتكانوف ومعاونيه سنة 1933 »ع 
سميت تجازثية (6:18تزمةة). : : وتفسيرها النظري يعود الى ويزساكر عملت كجزء /7آ (1936) . ْ 
ان كل نماذج هذا النشاط الاشعاعي قد درست بعناية ؛ وعدد الاشعة المبشوثة يتشاسب دائما 

مع عدد النوى المشعة الحاضرة , من هنا تنازل أو تراجم اسي دليلي بخلال فترة مميزة 0 | 
وانطلاقاً من هذه النتائج امكن تحقيق تصايفية للنوى المستقرة والمشعة : فقد وضع جدول 
بالنظائر بوضع عند البروثونات 2 على محور السينات (عتقعودة) وعلى الإحداثي الرأسي. 
(»هدهلءه) عدد الكتلة ه ( المساوية لعدد النترونات 2« ) . وترى عتدئف أن النوى المستقرة تتجمم 
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بقرب خط مستقيم 2 > اا؟, مع وجود زيادة (زْ في التسرونات بالنسبة الى النوى الثقيلة . وتتحول 
التوى المشعة غير المستقرة إلى نوى أكثر استقراراً وأكثر ارتباطاً . وكلما بعدت نواة مشعة عن 
منطقة الاستقرار كلما قصرت فترة تقلصها » وسطياً ؛ كما ان الطاقة المحررة عند التحول المشع 
تصبح أكثر ارتفاعاً . 

وتتطابق بعض اعداد النترونات والبروتونات مع صور واشكال مستقرة بنوع خاص : وقد 
سميت لذلك ‏ بالارقام السحرية » ( إلساسر عهعدهداتة , 1934 ع م . ج . ماير؛ 1949 ) . 

وقد يذل جهد من اجل تحديد - تجريبياً ونظرياً طاقة ارتباط اللوى . 

وحصّلت النتائج التجريبية بواسطة « المنظرة الطيفية ؛ للكتن » وكذلك الحال بالنسبة الى 
مخطملات الاتشطارات ( صورها ) والتفاعلات النووية . ان الطاقة الكاملة لاتصال نواة ما تتحددء 

لطاقة الضرورية لفصلها , بكل نكليؤناتها ( نوياتها ) التكوينية . ومكذا تبين ان علاقة الاتصال 
الوسلى بالية ال النكليونة ( طاقة قة الاتصال الشاملة مقسومة على .4 ) هي تقر : (7م34 8 . 
ولا تنغير كثيراً بين نواة واخرى » الا فيما ص العناصر الخفيقة جداً إل اتوي الوط تكو 
نوعا ما اكثر ارتباطاً من النوى الاخترى . 


ان هذه النتائج , وكذلك التثبت من "أن النوى هي على العموم كروية تقر يبأوان حجمها 
متناسب بصورة تقريبية مع عدد النكليوتات . حملت الفيزيائيين غلى استعسال صورة كلاسيكية 
وعلى تشبيه النواة بنقطة سائل غير قابل للانضغاط وذي كثافة عالية . ومنل سئة 1955 ؛ استطاع 
اين إن يقدم صيغة اولى نصف تجريبية لكتل النوى : وقد كان هذا النوع من 
الْصِيم مفيداً جد فيما بعد لاستباق معرفة الكتل وطاقات الاتصال ع ولصاصة ااحتساب الطاقة 
المحررة عند الانشطار . ْ 


ودراسة صور 0 0 3 م 0 التفاعللات التوويا ء اتاحت . سغلال الثلادئين 


وكما الذرات والجزيتات ‏ انما بطاقات اكبر بكثير ‏ فان كل نواة تمتلك عددا من المستويات 
السرية من الطاقة ء كل واحد منها يتوافق مع حركات داخخلية مختلفة . وتكون هله المستويات ٠‏ 
عموماً متلاصقة أكثر كلما كانت طاقة الحث اكبر . ان نواةها تمر من مستوىٌ الى آخمر ادنى منه 
بفضل بث اشعاع * أو بث الكترون تحول داخلي . وكل:مستوى . زيادة على طاقته » يمكن اذ 
يتسحدد بعذد من السمات المميزة الكمية : العروع الزاوية ٠‏ التعادل ٠‏ الخ , 


ومشى التقدم الفيزيائي مع التقدم التقني جنباً الى جنب : فق اتاحت المناهج التجريبية 
الرجوع إلى هذه المميزات عن طريق دراسة المستويات وذلك انه ثم تحسيئها بشكل قوي . فقد 
امكن تطوير مقاييس مطيافية مغناطيسية تتيح تحديد الاطياف المتواصلة 8 » واطياف الخطوط » » 
وخطوط الكترونات التحول الداخلي لتشعيعات ”2 وذلك بدقة وضبط يزيد على وأحد بالالف في 
الطاقة » في العديد من المختبرات ( ك . سيغباهن هطه5هه:58 .5 في السويد مثل » . وقباس 
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الت 8,15 1 
(الفترة8,1 يوم) ١‏ [ب عور 
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3 
الإمستقر) ا 
صورة 12 - مثل عن مخطط للتحطم النووي . 


معاملات التحول الداخلي لانتقالاات ؟ ومقارنتها مع الحابات النظرية ( روز عهه*1 وسليف " أت 
خاصة ) قد لعب دوراً كبيراً . واتاح ظهور الانابيب الالكترونية ( التي تضاعف الصور بتكثيف 
الضوء ) بعد الحرب العالمية الثانية . أزدهارا عجييا في نقنية المطيافية التى تستخدم اللمعان أو 
الزيماض . 

هذه التقئية اللاخيرة حلت ٠‏ في الكثير من الحالات محل عدادات جيجر ‏ مولر . ومبحل 
الطريقة القديمة القائمة على الرصد بالعين للايمافات الحاصلة بفعل اثر الجزئيات » فوق شاشة 
من سولفور التوتيا . وقد امكن انجاز مومضات عضوية ( كالمان 1947 سسةقسلاق1 ) ومومضات غير 
عضوي ( احاديات البلور من (1)113 718 ء هوفستادثر :110613016 ,1948 ) ذات خصائص مفيدة 
جدأً ؛ والطاقة الضائعة بالتشعيع في 'المومض تتحول جزئياً الى ومضات ثم الى نبضمة كهربائية عند 
خروجها من مكثف الصور عناعاقء4اناتام منمطط ؛ ولاول مرة امكن التقاط اشعة ؛ طاقوية بفعالية 
تبلغ 100 96 . ظ [ 


وفي السنوات الأخيرة ظهرت لاقطاث ذات وصلة » نصف:موصلة من اسموع. وعي 
انواع من الغرف التاييئية في الحالة الملبة ‏ 


وتقدم علم الالكترونيك الثووي بشخطوات العمالقة : وكان الغرض الافادة ما امكن ‏ أي 
بخسارة أقل مايمكن من الاعلام من التيضمات الكهربائية المتكونة عند الخروج من الاأجهرة 
الالتقاطية لمسختلف اتواع التشعيعات . واتاحت ثقنية التطابقات ( بوث عظام8 ؛ 192 - 1929 ؟ 
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روسي أكمن 1 1930 ) اليوم قياس علاقات ارتباطات زاوية وتحديد حيوات وسطلية اقل من النانوئانية 
(اى الجزء من مليار من الكانية المعادل8 10-9) ؛ وهناك طرق بارعة بشكل خاص توصلت حتى 
الى خفض هذا الحد فبلغت 10-128 من الثانية . 


ودراسة البث الاتجاعي لاشعة 7.( البث عن طريق نوى من نوع التوى المرسلة ) ادت بشكل 

آخر الى تحديد بعض الحيوات القصيرة -جداً بواسطة قياس عرض المستويات ( أن عرض مستوىٌ 
من المستوياث يتناسب عكسياً مع متوسط حياته ) . وتمييز حالة متجازثة [ ذات ذرات متمائلة النرع 

والعذد ولكنها ممختلفة من ححيث النسق والخصائص ] 5 يبدو هكذا اقل وضوحاً : فكل مستوى 
نووى له حياة متوسطة . قد تكون قصيرة جداً أو طويلة جداً بحسب ما اذا كان الانتفال نحو مستوى 
أدنى يتوافق مع تغبير صغير أو كبير في العزم الزاوي ( الدوران اللولبي هام5 ) . 

في مسنة 1958 أُندجز موسبور 51 في هيد لبرغ بث وامتصاص إشعة #بدون تراجمع 
ودون توسيع ذي قيمة للخيط الطبيعي : ويلحظ الاثر في درجة الحرارة الننخفضة ويتائنئ عن حبس 
النواة المرسلة أو الماصة داخل شبكة بلورية . ؤالعزض المتناهي الدقة ( عرض بمقدار واحد من 
أصل 00-12 لاشعة +“ الحاصلة بهذا الشكل » اتاح القيام بدراسات ذات فائدة كبيرة ( راجع بهذا 
الموضوع حراسة مدام م -1 . تونيلاث في الفقرة 11 فن الفصل ]5 من هذا القسم ) . 

النماذج النتووية الاولى : : النماذج الذرية م النقطة السائلة » . ونسوذج المحزئية - في 
الدماذج النووية الاولى » تم السعي ٠‏ بدون تبرير » لنقل النموذج الذي نجح بالنسبة الى الذرة ) 
حيث تتحرك الالكترونات بشكل مستقل تقريباً بعضها عن بعض ضضسمن القدرة الكهربائية الشابتة 
المركزية التي تولدها النواة ( الكييرة تجاه التفاعلات المتيادلة للالكترونات عتدما ترتفع 2 ) . ولما 
كانت مثل هذه القدرة المسيطرة غير موجودة داخل النواة » فقل استيدلت بقدرة متوسطة ؛ تتحدد 
مبدئياً بشكل يقلص الطاقات المحسوبة مع الاخذ في الاعتبار التفاعلات المتبقية من التكليوتنات 
اثنين النين ع وفقاً للطريقة ة التحويلية التي قال بها ريتز تان : أن. طريقة هارتري - فوك - ععنامة1. 
عاهه1 هي التي استعملت لمعالجة مسالة الذرة بدقة اكبر . 


ويصيغة مبسطة تم اهمال التفاعلات التخلفية واخطذ كقوة مركزية وسطى ١‏ ثقب من القوة ؛ ذو 
جواتب وعرة . وذوشعاع يعادل الشعاع التروي التجريبي ؛ عمقه مضبط لكي يعثر على طاقة 
الاتصال الملائمة بكل نكليون ( 8 الى 10 8667 بالنسبة الى النوى المنوسطة ) . وهكذا توفر 
« نموذج ذي طبقات » . وكما هو الحال في الذرة ء نملا بالنتروناثت والبروتونات المستويات الفردية 
المتتالية الحاصلة على هذا الشكل » وذلك بالتوافق مع مبدأ الاستثناء الذي قال به بولي نادو : 
جزثية واحدة من كل نوع في كل حالة ( مع الاخل في الاعتبار حالة الدوران اللولبي ) . وهذا نائج 
عن ان النتروثات والبروتونات هي اجزاء فرميون [ نسبة الى فرمي ] من الدورة النصف 1/2 مثل 
الالكترونات . 


وهناك عبارة اكثر تبسيطاً عي عبارة وغاز فرمي » . 
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نفترض حواجز أو جوالب البثر ذات ارئفاع غير متناءٍ » اي أن التكليونات تفترض طليقة دال 
علبة تستعصي على الاجتياز ‏ في الحالة الاساس من النواة » تملا كل حالة فردية بتترونين حالاات 
دوراتهما مضتلفة (1/2-,و 1/2 + د يم ) وبروتوئين تكون امسقاطات دورائهما على محور التكميم 
متعارضة حتى الحصول عنى الاعداد المفترضة من النترونات 8 والبروتونات 2 ( وننترض من اجل 
البيط : قلخ - ث > لز ) . وتكون النكليونات الآخيرة فوق ة سطح بحر فرمي ) . وفى سحالاات 
اثارة النوأة » تمر بعض النكليونات فوق ححالات فردية ة أكثر ارتفاعاً » فوق هذا السطح . 

وقد استعمل هذا النموذج بشكل خاص منت 1932 لحساب كثافة مستويات الطاقة العليا » في 
حابات التفاعلات النووية . 

في سنة 1934 لاحظ الساسر :6دكةداظ الاستقرارية الاستشائية في النوى ذات 82 نترون أو 
ذات 126 بروتون وحاول ان يفسر هذه الاعداد و السحرية ؛ » معتيرا انها تتطابق مع الامتلاء الكامل 
لبعض طبقات النواة بالنترونات والبروتونات . الا انه مع ذلك لم يستطع ان يعطي نموذجاً من 
الطبقات يتيح العثور على هذه الاعداد ثانية . 

ومن جهة اخرى ١‏ تكاثرت الاعتراضات ضد هذه النمائج ذات الجزئيات المستقلة ( أو في 
حالات فردية ) . واهم اعتراض جاء من دراسة التفاعلات النووية عن طريق النوترونات 
الحرارية » التي تنوافق طاقتها الحركية مع التوازن الحراري للوسط المجاور . 

ال المقطع الفعال الآسر لهذه اللترونات يقدم إرجاعات ضيقة جد! ( بعضأ من /ا© ) تعطلب 
مدة حياة نسبياً كبيرة للنواة « المركبة » المؤلفة من النواة الاساسية ومن التترون ( من عيار مليون 
مرة هذة احتياز النوأة من قبل الحرون ) . ولكن هذا الحترون ذا الطاقة البالغة باع/ة8 د تقيريباً فوق 
سطح بحر فرمي , رغم ان طاقته الحركية غير ذات قيمة'. هوغير مرتبط بالنواة . ان مدة.اسره من 
قبل بثر من القوة ضمن هذه الشروط . سوف تكون من مستوى مدة اجتياز النواة , 

هذا التعاأرض هوفي اصل نظرية النواة المركبة التي قال بهان . بوهر #تاهت8 .10 الذي 
يفترضص وجود مسار حر وسطي لنكليون ما في النوأة ع صغير أمام الشعاع النووي : إن طاقة النتزود 
تتوزع بسرعة عن طريق الاصطدامات المتتالية بين كل النكليوناءت الموجودة في النواة المركبة . 
وبدثت هذه الفرضية متناقضة باطلاق مع أي نموذج ذري . 


يفترض هذا النموذج مساراً حرا لمتكليونات كبيراً امام الشعاع الذرى ؛ اي سلوكا للمادة 
النووية شبيهاً بمسارغازٍ ما . ان نظرية بوهر الجديدة تفتضي ٠‏ بالعكس . -حالة ممائلة لحالة سائل, 
م ٠‏ مما يبدومُيناالقيمة العالية للقوى النووية ذات المدى القصير الملحوظة الرجود في الصدمات 

بين التكليونات الحرة ( بووتون - بروتون ونيترون - بروتون ) . 

وحمل نموذح القطرة السائلة الذى تداخله ن . بوهر سنة 1939 ع ؛ ويزساكر الى وضع صيغته 

نصف الاختبارية , تعبيراً عن الكتل الصحيحة للنوئ . كما أناح ايضاً التبّؤبحالات مسطارة - 
الوك اع حلا قي كذ سخا حرق ان دل 
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الصغيرة غير الدائرية بالنسبة الى سائل غير قابل للضغط . وتنتج الطاقة الكامنة عن الضغط 
السطحي الذي تحدثه النقطة وهي تقاوم تشويهها ‏ وكان للطاقة الحركية تعبير عام معقد . ولكن 
هذا التعبير يمكن أن ييسط » في حال افتراض وجود تشوهات تابعة من الدرجة الاولى في 
المحاور العامودية الاساسية ( يكون السطح النووي عندها بشكل مجم اهليلجي مرئجف 
ودائر ). كم تابعة من الدرجة الثانية ء الخ . وعتد التكميم بواسطة الاساليب المعتادة يتم 
الحصول على مستويات متساوية البعد . بالنسبة الى كل نوع من التشويه » مطابقة لتثوير كمية ما . 
أو لتغوير فوتونٍ أو نونونين » الخ . من كل نمط . وكانت حالات التكافوء » وبنوع من الغموض ». 
العزوم الزواية في هذه المستويات » متوقعة أيضا ( ويزساكر ء فلوغج عههن!1 , الحم ) : 

ولكن المعلرمات ؛ فى هذه الحقبة » (1937-1935) . كانت قليلة حول المستئويات 
تووية » فلم تكن من مواجهة هذه التبؤات بالتجرية . 

ومن جهة اخرى . ادى وجود النشاط الاشعاعي > بيعقى الاحثين الى افتراض وجود 
جرتيات ‏ و سابقة التشكل؛ فى النوى. وسرعان ما تين » فى النوى الوسطى:: ان طاقة الاتصال 
عن طريق النكليون ( 8 الى 3661/10 ) , كانت اعلى مما هي عليه في الجزئية » (784397) , هكذا 
لا يمكن لمجزئية » أن تكون مستقرّة في نواة وسطى . ولكن يمكنها أن تكون كذلك في نواة ثقيلة 
حيث تتقلص هذه الطاقة فتنخفض إلى 58067 وسطياً ( النوى المشعبة ) أو فى نواة خفيقة ؛ حيث 
طاقة الاتصال هي من ذات المستوي . ويمكن اعتبار بعض النوى الخفيفة كتجمم للجرئياتم عقر 

١ 28(‏ غير متثرة ) ؛ 0 5 ( ثلاث جزئيات » ) ؛ 0ي؟' (ك 4) وكذلك 106 (»5) . وصمم 

ويلر تعاععط/؟ (1937) نموذجا ممائلا لنموذج الذرات في جزيء . المصفوفة باتتظام على اتصال 

تتطيمع هذه المجموعات ان تذور ؛ مما ينبىء بمستويات دوران بالنسبة الى هذه النوى . 
كما بالنسبة الى الجزيئات . وفي حالة التحفيز الاعلى 5 تستطيم الجزئيات » ان تتذبلذب حول 
موقعها التوازني : مستويات الدبذبة . وتتوافق التوقعات النظرية بالنسبة الى العزوم الزاوية » مع 
حالات التكافؤ , كما بالنسبة الى مواقم المستويات ( بعد تصحيح الثوابت المعيارية ) » توافقا 
جيد! نوعا ما مع المعطيات الاختبارية . ان مجال تطبيق هذا النموذج ضيق للغاية . الا أن هافستاد 
284 ]] وتلر ع1 (1938) وسعاه فاشمسلاه نو خفيفة مثل 0 غآوٌ ع عق اعتيرتث 
كمجموعات جزئيات * والى ححد-ما نكليون . 


الاعداد « السحرية » وثموذج اللطبقات ذو التفاعل بين الندويم.والمدار - وعلى كل : 
الكثير من معطيات التخربة تدل على وجود عدد و سحري ؛ » والنوى المحتوية على هذه التترونات 
(20) والبروتونات (2) ء وهي اما اكثر استقراراً أو اكثر عددا من النوي ذات اعداد مجاورة ل 2,31 . 

فقد بين درس طاقات اشعة » المنثقة عن الاجسام المشعة الطبيعية القريبة من :وورط8* 
(126 ح 80 :32 > 3 :208 ع )ع منذ 1934 أن البروتون الثاني والثمانين يتمتع بطاقة اتصال اكبر من 
طاقة الثمانين والواحد والثمانين والثالث والثماتين والرابع والثمانينمئلا . وكذلك بالنسبة الى النترون 
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السادس والعشرين بعد المئة بالنسبة إلى ال 124 وال 128 ( وهذا إذا بالاستفلال عن واقم ان 
المجموعات ذات العدد المفرد من الدكليونات هي اقل ارتياطاً من المجموعات ذات العدد 
المزدوج ) : 

ومن جهة !خرى أن النظائر ( أو التواترات ) تكثر بشكل خماص وغزير بالنسبة الى 2 ( أو - 
11) -20 ( كذلك ,وه6ن ) و50 ( وهي من نظائر القصدير) ‏ وهذا يصح ايضا على الغزارات 
المطلقة كما على الغزارات النسبية ؛ واذا كانت درجة حرارة تكون العناصر تتوافق مع طاقة ضعيفة 
امام باع31 واحد . وهذا أمر دائ ثم الوجود بالنسية الى النجوم ء قان هذا الحدث لتقسسره الاستقرار 
المتزايا في هذه النوى . 


الا ان محاولة التفسير التي قام بها الساسر بواسطة النموذج ذي الطبقات قد فشلت : وحدهها 
الفرضيات غير الراقعية حول الطاقة الكامنة البوسطى كان يمكن ان تمكّن من تفسير الاعداد 
السسحرية 6 ,82 ,50 2 في هذا النموذج تمتلىء المستويات الفردية لتكيونات ؛ من الطاقة الكامنة 
اللوسطى . تباعاً ؛» ابشداءٌ من مستوى الطاقة الادنى ء تمشيا مع المبدأ الاسثنائي الذي وضعه 
سولى . والتدافيع الكولوميي ( نسبة إلى 50و00 ) بين البروتونات يفسر كيفية امتلاء هذه 
المستويات بالنترونات بسرعة اكبر . 


2 وان اهملنا الدوران , فان مستويات الجزثية هذه داخل طاقة كامنة مركزية تتميز بالاعداد 
الكمية التالية * « هوعدد كمي شعاعي ( الخ ,12 1-2 رز 4 ؛ العدد الكمي للعزم المداري ( ع 6 
2)؛:” عدد كمي مغناطيسي ذو عزم مداري ( يمكن في حال ثبوت # ان يأخذ القيم | + 28 
الننطلقة من #- الى © + عبر قفزات صحيحة : © ,1 - # ,... ,1 + 2 -,6 -) . 


ويطبق مبدأ الاستثناء على هذه الحالات » مع الاخذ في الاعتبار ايضاً حالتي المدوران 
الممكنتين » المتميزتين بالعدد الكمي المغناطيسي للدوران : 1/2 لل ع وس : ويمكن وضع نكليون 


واحد من نوع ما ( تترون أو بروتون ) في حالة تتميز بمجمل الاعداد ل« ,,« ,6 ,0) . 


[ باعتبار 724 3 بالرحدة ا ع“اسقاط العرم الحركي المداري على محور التكميم 10 
وباعشار # تعادل طول هذاه السهم 4 . 104 هي اسقاط العزم الحركي الخاص أو الدوران المذي 
يعادل طوله . 1/2 < 5 ] . 


وكل الحالات (56) تتطابق مع نفس الطافة : فيقال هناك تقهقر فوق 0 وله . 


وعلى كل اذا كانت القوة الوسطى تشتمل على حد التفاعل دوران ‏ مدار بين العزم المداري 
وبين دوران الجزثية , فان 6ص ويم لا يمكن أن يعتبرا مستقلين : فالعزمان الحركيان يتألفان وفقاً 
للعزم الزاوي العامل 1/2 4 - ز(18 + 4 فقط اذا كان 0 6) . انها الحالات (41 0) التي تتوافق 
الآن مع نفس السطاقسة : ينوجد فقط تفهقسر فوق « الي يمكن ان تسأخسا. القيم ال 
1 ز....,1+[-,- والتي نتوافق مع اسقاط العزم الزاوي الشامل : 
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وهكدا ينقصل كل مستوى طافوي )26 سابق عموما الى مستويين متمايزين ([96) . 


بي قم 
(1/2 24 حدر وتاي 


.وهكذ! برتغم جزئياً التقهقر السابق . ونجد عند ملء المستويات ([4 8) عندما يطبق مبدأ 
الحصر على (:5[ 2 5) , نجن الاعداد ه السحرية ؛ 126 ,82 ,50 ,20 ,8 ,2 شرط ان نفترض ان ,© ,ه) 
(1/2 +6 > [ توجد تحت (1/2 - 4 > [,4 ,8) وهوترتيب معاكس للشرتيب المتوفر بالنسبة الى 
المستويات الالكترونية العميقة في الذرة . 

ونجاح النموذج لا يقف هبا ؛ فهويتيح العثور على العزم الزاوي الغامل وعلى تكافؤ (1) 
الحالة الأساسية للنوى المفردة وفي أغلب الأحيان على تكافؤ حالاتها الأولى المثارة. وعندها يمكن 
تزاوج البروتونات : مثل التترونات . زوجين زوجين » حينما يكون العزم الزاوي لكل منها اي 
لكل حالة من حالات التكافؤ» عدما . وعندها يصبح العزم الزاوي 3 في النراة هو العزم ز ء في 
التكليون المفرد الذي ينوجد فوق المستوى الفردي (41 ه) ؛ الاعلى : انه نكليون اعزب فرد . 
وكذلك تكافؤ النواة يشوافق مع هذا المستوى ( + اذا كان # مزدوجاً ثم اذا كان # مفرداً ) . 
وبالنسبة الى الحالات المثارة نفترض انها تتطابق : 

اما مع مرور هذا التكليون الاعزب فوق مستوى شردي اكثر علواً ؛ ‏ وإما مع مرور نكليون 
اعمق عند(1'3') , فوق المستوى (زقه) . 

ان هذا التكليون يشكل مزدوجاً ذا عزم معلوم ؛ مع العزم السابق 1 ويظهر الفراعغ فوق (ثث "1 'م) 
عزماً زاويباً| برب بالنسبة الى الحالة المثارة ٠‏ كما يظهر تكانؤاً متوافقاً مع ” . ان هذا النموذج 
وهذه القواعد قد اقترختها ماريا غوبرت ‏ ماير ( من شيكاغو) ؛ من جهة , واقترحها هاكسل / 
وجنسن وسويس من هيد لبرغ من جهة أخرى سنة 1950 . 


وبالمقابل فان عدداً كبيراً من الحالات الاولى المثارة لا يمكن ان يُفسر هكذا . وعندها يجب ان 
نحسب حساباً للتدخلات الترسبية بين النكليونات التي تؤدي في الواقع الى حالات اكثر تعقيداً من 
الحالات المتوقعة في نموذج النكليون الاعزب . وتزاوجات العزوم الزاوية [ الفردية قد تكون اكثر 


ومن جهة أخترى تمصو التفاعلات المتداخخلة البنية الموجودة بشكل طبقات فتولد ١‏ خخلائط 


إجراء تناظر متعلق بأصل الاحدائيات » لنظام لا متغير بفعل هذا التناظر 


النشاط الاشعاعي والفيزياء النووية 383 


هيثات » : إن حالة نوويه ما يجب ان تصور عندئذ بمجموع متوازن من دالات الموجات المتوافقة 
مع امتلاءات مختلفة للمستويات الفردية  .‏ ' 

هذه الاعتبارات وهذه الحسابات هي أيضاً ضرورية من أجل التكهن بحالات النوى 21 و.2 
المفردة . ولكن الحسابات لا يمكن ان تجرى الا بالسبة الى النوى الخفيفة . 


النموذج « الموحد » اللي وضعه بوهر ‏ موتلسون «دواء:اه7 - :طه 8‏ كل هذه التلطيفات 
للدموذج ذي الطبقات لم تستطع ان تفسر الشكل الاهليلجي الذي يتخذه توزيع الشحنة ذات النوى 
التي يبعد فيها 21 و عن الاعداد السحرية . ولكي بنثرآ . بوهر وب . ر. موتلسون هذا الشكل 
الذي يعير عن نفسه بعزوم مربعة الاستقطاب المرتفع عادا جزئياً في سنة 1952 الى نموذج النقطة 
السائلة . 


إعتبرأ وتفحصا تكليونات خارجية فوق مستويات فردية من قوة كامنة غير كروية » ونظرا الى. 
و قلب » ذي حركات تصورها متغيرات جماعية كحركات نقطة سائلة . وتتبع بم القوة الكامئة الوسطى 
تشوهات القلب ء» رتأخطذ ع فضلاً عن ذلك ؛ حركة هذا القلب فتزاوجها مع حركة النكليونات 
الخارجية . فإذا كان هذا التزاوج خجفيفا ضعيفاً ٠)‏ نتم العودة إلى المستويات الجماعية في نموذج 
النقطة ذات الفونون الواحد أو الفونونين . . . الخ : وهي مستويات ذبذية نوأة كروية تنمائل في كثير 
من النوى زوجين - زوجين . 


واذا كان التراوج قويا, يتم العشور على قوة كامنة اهليلجية تدور ببطه . وذلك بواسطة 
تشويهات في النظام الاول . ويحصل لديئنا و مستويات جماعية دورانية » محددة تماماً بالنسبة الى 
الكثير من النوى البعيدة عن الاعداد السحرية ؛ كما يتحصل لدينا مستويات فردية داخل فوة 
اهليلجية كامئة . ويكون الدوران في الواقع شبه دوران » اي نوعاً من حركة المد والجزر يدور 
خلالها السطح الاهليلجي » ويتعلّق فيها العزم الجمودي المطابق . بالتشويه ( ويلتغى معه ) وهذا 
التشويه ينتج بذاته عن قوة التزاوج بين القلب ذي التكليونات الخارجية » وبين ثابتة « التشويه ؛ 
فيه » ويجب ان نفترض ان القلب غير قال للتشوبه عندما يتكون من طبقمات مشبعة ( الاعداد 
السحرية ) . 

وتلقى نموذج بوهر - موتلسون تأكيداً قويا تجريبياً في المجالات ذات التزواج الضعيف 
( سبتويات اللبذبة فيها 17 و مزدوجة ) وذلك عندما يكون 144 > ى > 66 » وفى المجالات ذات 
التزاوج القوي ( وفيها مستويات الدوران ) عندما يكون 185 > 4 > 140' ( التربات النأدرة ) » وفي 
حالات 225<ق8 ١‏ عبر الاورانيوم) . وفي المستويات الدائرية تدل التجربة على قيم عزم جمود أكبر 
بكثير مما تدل عليه النظرية ( وغالبا ما تكون هله القيم من مستوى القيم الناتجة عن دوران الثواة 
الصلية ) . : 

وهكذًا تأر ححثك النماذج في اغلب الاحيان بين مادج ذات جزئيات مستقلة . فيها تفترضص 
التفاعلات بين التكليونات في النراة ضعيفة-افتراضاً ( طبقات » ومن نماذج ذات تفاعل قفوي 
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( نقطة الساشل ) . وهذا يصح ايض بالسبة الى التفاعلات النووية التي تقتضي طاقات تكورية 
اعلى : من ذلك ان نموذج النواة المركبة ذات التفاعلات القوية تبع نمودج بثر القوة الكامنة . وفي 
الاخير قدمته نصاذج مختلطة تركيبة لم تكن متماسكة بشكل كامل : تموذج بوهر موتلسون 
للمستويات الاولى ؛ ونموذج بصري للتفاعلات النووية . 


ويشكل عام دو مع ذلك أن المحمقيقة حي أقرب الى النموذج ذي الجرئيات المستقلة : 
والنماذج الاقرب الى اللموذج ذي الطبقات تعطي قيمأ افضل من عزوم الجمود النووي . وعندها 
يكون من الضروري تفسنير السبب في تهافت الاعتراضات الاساسية ضد هذا النموذج فالضاعلات 

بين التكليونات |في الدواة تبدو اضعف مماهي عليه بين النكليونات الحرة . ونظرية بروكثر 
ومع نم8 ومعاونيه (1955 - 1958) قد وضعت لتفسير خصائصن : المادة التووية ؛ إنطلاقا سنن 
الخصائص الاساسية المعروقة عن التفاعلات بين التكليونات الحرة . واتعذت نظرية أخرى اذا 
شبه كامل حوالي سنة 1958- 1959 عن نظرية الموصلات المتفوقة : فهي تعطي دوراً مهما لازواج 
التكليونات ذات العزم الزاوي المعدوم . ويقتضي الامر بشكل خخاص تبرير نماذج فرضت نفسها 
بشكل تجريبي اختياري . 

الواقع أن نموذج « الثرابط الازدواجي » الذي يستخدم التقئية الرياضية المأخوذة عن النظرية 
الكمية للحقول والتقنية المتعلقة و بتحول بوضو ليوبوف «#هطندهتاموه8 , ع هذا النموذج أتاح 
التوصل إلى حسابات تطبيقية لمستويات اللوى المتوسطة والثقيلة ‏ حمابات لا يمكن الوصول اليها 
عن طريق تقنيات التشويش , وهذا النموذج أنجزته بشكل خاص مجموعة آ . بوهر وموتلسون في 
كوبنهاغن . ظ 


17 التفاعلات النووية 


المسرعات الاولى للجزئيات ‏ ان اكتشاف التحولات الاولى سنة 1919 . واكتشاف الشرون 
سنة 1930 ء واكتشاف النشاط الاشعاعي الاصطناعى سنة 1934 قد تمت كلها باستعمال القذائف 
من مصادر طبيعية تعطي الجزثيات » . 


ومنذ الأعمال الأولى الاختبارية والنظرية حول التحولات » بدا التسريم الاصطناعي مفيداً ' 
بواسطة الضغوطات العالية للجرثيات المشحونة ‏ أولاً ‏ كان من الممكن هكذا استعمال قذائف 

غير الجزييات» »ع وخاصة البروتونات التى هى جزئيات أكشر بساطة ؛ ؛ ثانياً يجب ان تكون 

تؤخيمات الجرئيات الحاصلة!) على هلا الشكل أكبر بكثير من التزخيمات التى تعطيها المصادر 


(1) تقاس هذه التزخيمات عادة بالميكرو أمير 6.1072- س1 من الشحنات الأولية في الثائية . وهكذا تتوافق 
مس001 عن الجزئيات » مع عدد الأشعة » العي يبثها مولّد من عيار 1 كورني ( 1غ ) من الراديوم ع في هله 
الحالة الأخيرة تكون الجزثيات مبثوثة في كل الاتجاهات ما يعطل مفعولها كما لو كانت بشكل ضْمّة مسرع . 
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الطيعية الأكثر قوة يي ذلك الوقت ء ثالثاً ‏ كان يْظنّ يومكذ انه بالامكان التوصل بواسطة تحسين 
الآلات ؛ إلى طاقات أعلى من طاقات أشعة » الطبيعية . 


وبخلال عدة سنوات أمكن تجاوز هذه الأهداف تجاوزاً فاق كل تصور . وبذلت جهود في 
عدة مشتيرات بأن واحد ٠‏ في سنة 1932 استطاع ج د. كوكروفتوا.اتا. س . والتون في 
بريطانيا ان يحدثا لأول عرة تنقلات بواسطة بروتونات مسرعة حتى حدود 700 الف الكترون فولت . 

ودرسا بشكل خاص التفاعل النووي التالي : »كه + 56 بج 116 + انار ؛ وكانت 
الجزئيتان ‏ قد كذفتا باتجاهين متعارضين والتقطتا فوقٌ شاشات من سلفور التوتيا ٠.‏ بقل 
راصدين يريان توافقهما في الزمن لأول مرة . ويتضمن المولد كوكروفت ‏ والتون سلسلة متدالية من 
المثقلات المكثفة كما يتضمن أنابيب تقويم ء مما يتصيح مضاعفة التوثر عند خروجه من 
المحول . 


وفي سنة 1928 - 1930 حصل لوريتسن ع5 لاق في الولايات المتحدة 6 على توتر عالر جد 
بففضل محولات ركبت بشكل تدرجى . وفى سشة 1931 - 1932 حقق قان دي غراف مرّعاً د 
كهرباء ثابئة يتيح حث كرةٍ معدنية فارغةٍ بواسطة حزام جلدي متحرك . وهذا التمط من المولد 
مايزال مستعملا كثيرا . 


صورة 13 سيكلوترون ( جهاز لتحطيم الذرات ) . صورة 14- مسرّع خخطي . أن التوتر العالي مطبق 
تنبع الجزئيات المسرٌ عة بين القطين الاجوفين ارا بين الاسطوانات المتالية . وطول هذه الاسطوائات 
حار ونيا )أ ويمكن استخراجها بواسطة قطب أجوف هو < يزداد كما سرعات الجبزثيات . 


الحارف 8 ره هو مصدر إلايوناث 8 


ولكن ثورة حقة في هذا المجال سوف تقدمها الآلات ذات التسريم الدوري يطبق فيها التوتر العالي 
عدداً كبيراً من المرات المتتالية من أجل تسريم حزمة من الجزئيات نفعل دفعات متتالية من الطاقة . 
وعلى هذا المدأ بنى . © في مسنة 1932 »ع كل من أو . لورئنس ومع . سس" ليفيلغستون اكع ناآ 
010000 لكترون نوات 
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بين قطيين فارغين ( صورة 13 ) » وتأخخذ الجزئية زة نفس الوقت لتدور دورة كاملة في الآلة مهما كاذ 
ا : 
صبح السيكلوترون بعد ذلك أحد الأأجهزة الأكثر شيوعاً في الفيزياء النروية . وأدنحلت عليه 

سيا 0 0 مهمة » وهو اليوم موجود في عدد كبير من الممختبرات 1 

وفي ذات الحقبة تقريباً (1929 -1934) يقع أيضا تطوير أوائل المسرعات الخطية » من قبل 
ويدروءتقمع11؟7 , ود . ه . سلوان عهدم!5 وآخرين . وآلة ويدرو كانت الأولى التي استعمل فيها 
التسريغ المضعف بنفس التوتر الدوري . ويطبق هذا التوششر العالي بين سلسلة من الاسطوانات 
توضع مصفوفة بخط مستقيم لتجتازها الجزئيات ( صورة 14) . ولم تكن المسرعات الاولى الخطية 
تفل الى ألايونات الفقيلة (**138 ,*11 ,+*) الأ/طاقات ضعيفة نسييا » ولم تطبق في بادىء الأمر اله 
تطبيقاً محدوداً . ' 

وأدى اكتشاف الدوتيريوم ( وهو نظير هيدروجيتي ثقيل  )‏ نواته هي الدوتون » وتتائف من 
بروتون ومن نترون ‏ من قبل ه . اوري 17:67 .13 ومعاونية سئة 1932 ء وبسرعة بالغة الى استعماله 
كقذيفة في المسرعات . 

ويدا الدوتون جزئية فعالة جداً للتسبب بالتحولات نتيجة ضعف طاقته الاتصالية . وبعد 
اكتشاف النترون وبعد أعمال فرمى بذلت جهود لانجاز مصادر نترونئات وحيدة الحركة مص طنعة 
باستخدام تفاعلات متنوعة نووية . 


واستخدم بالتالي التفاعل (180 + » ج» + »)ء وبعد الحرب. بعد أنختراع أهداف التريتيوم 
استخدم التفاعل 550 + م <- 18 + 14) . 

وتوجّه الاهتمام أيضاً الى تسريم الالكترونات حتى يمكن ؛ بشكل خاص ء استحداث كبح 
ضمن هدف ذي زخومات قوية من أشعة 7ء ودرس تأئيرات هذه الأشعة على اللوى . ظ 

وهكذ! ابتداء من 1930- 1932 وضعت الوسائل الضرورية لدراسة مفصلة للتفاعلات 
التروية . وقد تحسنت هذه الوسائل بعد ذلك بدون توقفا . 

المظاهر العامة للتفاعلات النووية - يشكل النشاط الاشعاعي والتفاع لات النووية النمطين 
الرئيسيين تلعمليات الى تتبيح استكشاف بنية النواة . واستخراج مختلف مميزاتها ومعرفة حركاتها 
الداخلية ثم الترقى إلى طبيعة القوى النووية . إنْ التفاعلات النوويمة تتيح من حيث المندأ تحليلا 
أكثر عمقاً ' اذ بعكس ما هو حال النشاط الاشعاعي من الممكن . بالنسبة إلى المجرب ؛ ان 
ينوع بعض المعايير . | 0 ظ 

ان فعالية مطلق تفاعل أو انتشار » أو بصورة ادق احتماليته » تؤد من مقطعه الفعال . هذا 
المقهوم استخرج من النظرية الحركية للغازات ويعرّف المقطع الفعال أو المفصل بالستتيمتر المربع 
مثل الاحتمالية التي يفوم عليها وقوع هذه التفاعلية عندما تقع ضمةٌ مكونة من قذيقة وأحذة » على 
هدف يحتوي على نواة واحدة في السنتيمتر المربع . هذا المقطع الفعال يعبر عنه عموماً بوجدذات 


النشاط الاشعاعي بالفيرياء النووية 357 


من عيار جزء من أصل 24 10 هن السنتيمتر المربع تسمى بارتس فبه8 8 ويمكن تصور هلذا المقطلع 
الفعال كصحن صغير مرتبط بالنواة الهدف عندما تكون الجزئية النازلة دقيقة أو نقطية 

ان العلاقة التكافثية بين الكتلة في -حالة السكون وبين الطاقة “عمس - 8 ( انشتين ) ثم تحديد 
كتل النوى بواسطة مطيافية الكتلة يمكنان من تنبؤ بمقدار الطاقة في التفاعل . 


. فالتفاعل يمكن ان يكتب على الشكل التالي : 0 +ة + لاه عد جوء باعتبار ان ه عي 
القذيفة وكا هى الدواة الهدف ولا هي الشواة النائجة و١‏ هي جزئية ثانوية صادرة من خلال 
التفاعل . أما © فتمثل فائض الطاقة . وإذا كانت © ايجابية فان ذلك يعني الطافة المحررة بفضل 
التفاعل ؛ واذا كانت © سلبية فيتوجب أن تأتي الجزئية «د» بطاقة دنا حتى يتم التفاعل ( مما يعني 
وجود عتبة يقف عندها التفاعل ) 


ومعادلة انشتين 2م > 8 فد ثبتت اختبارباً من خلال قياس كميات الطاقة في التفاعلات 
اندوورة عدنما تصل جزئية ‏ قليفة غلى هدف مششكل من نراة ء فهناك عدة ظاهرات يمكن ان 
تحدث ء ويزاحم بعضها بعضاً : ظ 

في بادىء الأمر مجرد الانتشار المطاطي . بالنسبة الى جزئية مشحوئة » يجب التمييز أيضاً 
بين الانتشار المطاطى الذي يسببه الحقل الكولومبي ( الكهربائي ) للنواة » وهو الانتشار الهسمى 
انتشار روذرفورد » والانتشار المطاطي الذي يسببه تأثير القوة النووية وهو انتشار سمي في بادىء 
الأمر الانتشار الشاد ؛ ويعدها هنالك الانتشار غير المطاطي وفيه تخسر المحزثية النازلة قسماً من 
طاقتهاء وكذلك مختلف أنواع القاعلات النووية المقروئة ببث جزئية ثانوية أو عدة جزئيات . 
والدراسة المفصلة لاتتشار ما أو لتفاعل اخاص ء تقوم » ليس فقط على قياس مقطعها الفعال بل 
3 تقوم أيضاً على قياس مقطعها الفعال التفاضلي ( تبعاً الزاوية الث ء بالنسية الى الاتجاه النازل . 
والكزئية الثانوية أو المحرئية المبئوثة ) 

وقد تركز الاهتمام ملل ابساية على إيجاد طرق عامة لتحليل نظري للانتشار وللتفاعلات 
النووية . في سنة 1926 كان ماكس بورن مم8 عدكة خلف نظرية الصنامات وقد أدخل تقريبية 
مفيدة للغاية سميت ١‏ تقرسية بورن ) ؛ وتفكيك الموجات المسطحة الى موجات كروية بحسب 
مختلف ' العزوم يعرد الففضل فيه الى فاكسن «عنة1 والى هوالت مارك عاهةد1101 سنة 1927 . 
وانطلاقاً من هذا التاريخ تطورت طريقة:تغيير المراحل وتطور مفهوم مصفوقة التصادم الذي أدخله 
ويلر 162غ8ع/ا سنة 1937 , ْ 

ني هذا الوقت -حصلت أولى الاختبارات حول التفاعلات النووية وقدمت معلومات كثر 
جديدة حول خصائصها . | 

مختلف اتماط التفاعلات اللووية ان التفاعلات الأبسط تتوافق مع بث جرثية وحيدة 
ثانوبة ؛ وكانتٍ هذه التفاعلات في البداية الوحيدة التي يمن درسها بسبب ضعف الطاقات 
المتاحة. . 


نه العلوم الفيزيائية 

وقد اضطر المجريون والمنظرون ف بادىء الامر الى التمبيز بين القذائف الحيادية وهي 
النترون والقذائف المشحونة مثل البروتونات والدوتونات 'والجزثيات » .: ولم تلاي التترونات اية 
صعوبة للدخول الى النوأة »ع وهي لبست خاتبعة الا للقوى النووبة الجاذية ؛ في ححين يترئب على 
الجزئيات المشحونة . لكي تدخل الى التواة » أن تتغلب على حاجز من قوة كامنة قوامها القفوى 
الكولرمبية الدافعة ,20 

ويكون هذا الحاجز مرتفعاً أكثر كلما كانت النواة أثقل : والحاجز نفسه بظهر لمضايقة خروجم 
الجبزئية المشحونة من النواة . وهذه المسألة قد درست نظريا يشكل خاص من قبل غامو . واذا 
كانت الجرثيات قوية بما فيه الكفاية فانها تقفز فوق الحاجز ؛ اما الجرئيات ذات الطاقة الضعيفة 
فامامها احتمال باحتياز الحاجز ء تبعا لشفافيته . 


صورة 15- صورة 16- 
بثر قوة كامنة بالنسبة الى النترون ومستويات طاقة النواة : بثر وححاجز لفوة كامئة بالنسية الى البروتون . 


.ان التفاعللات المحثوثة بواسطة التدترونات قد درست بشكل خاص من قبل فرمي واعوانه 

الذين اكتشقوا الفعالية للندرونات البطيئة التي يتشاسب مقطعها الفعال مع 180 ( وتعثي نا سرعة 

النتروبئات النازلة ) . ويمكن للنترونات ذات الطاقة الضعيفة ان تؤسر من قبل النواة الهدف اثناء 

التفاعل (9,ه) ء» وهذا الاسر مهم بشكل خاص بالنسبة الى بعضص الطاتات المحددة بالذات الكامنة 

في النترون النازل : وعندها تحدث اصداء وارجاع ( وقد رصدت الحالات الأولى في التفاعلات 

5 ,*) ) ؛ ويقدم النترون للنياة عدة كميات 5667 من طاقة الاتصال » والأصداء ‏ تتوافى مم 
مستويات مرتفعة نسبياً في النواة النهائية التي تفُضى بعدها ببث « غاما » (5) . 


هذه الأصدام لد درست تجريياً سن قبل مون دهن وتيلمان 11 رمن قبل الفعاريزن 
6ه وكثير من الباحئين . وهناك تفاعللات مهمة بواسطة التشرونات" هي من النمط (>,2)(صيه)- 
الضعيفة الطاقة على النوى اللشفيفة فقط - ومن نيط (29 ,ه) اذا كان للنترؤن طاقة كافية . 

ومع الجزئيات المشمحونة نحصل على تفاعلات من النمط (8 ,») (« وم) ؛ وهناك معها أيضاً 
أنماط من (» ,م) و (م ,») ؛ ومنها تافهة ذات طاقة ضعيفة بالتسبة الى النوى الثقيلة . 


وتعطي الدوتون تفاعلات مفيدة من التمط (م,0) و (د,ك) . وشرح اويتهيمر وفيلييس 


سنة 1935 التفاعل (م ,) بالشكل التالي : عنلما يقترب الدوتون من النواة » يطرد البروتون بالحقل 
الكولومبي . والدوبون ‏ ذو العطاقة الاتصالية الضعيفة جد يتفكك الى مكونات ؛ النترون وحنه 
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يتسرب الى النواة » والبروتون المنحرف يتابع طريقه . ان التفاعلات (4,2) هي موارد مهمة 
للنتروئات . 

وعندما تكرن طاقة الجزئيات النازلة أكبر» تصبح تفاعلات أخرى ممكنة طاقوياً مثل 
التفاعلات (4 ,0) أو مثل بث عدة جزئيات ثانوية . وعندها تتنافس عدة نفاعلات » فمم طاقة 
معيئة . يوجد عموباً تفاعل غالب ؛ ونم طافة أعلى » يصبح تفاعل آخر بدوره غالبا . وينزع 
المقطع الفعال الشامل في التفاعل »؛ بشكل متواصل نحو قيمة قصوى هي المقطع الجيومتري 
( الهندسي ) للنوأة الهدف 715 . وقد ساعدت دراسة التفاعلات النووية أيضاً على تحديد شعاع 
النواة . وتحديد بعض خصائص سطحها . ويمكن تمييز شعاع الشحنات الكهربائية في النواة ) 
والشعاع المطايق لفعل القوى النووية : ويفترض عموماً مايلى : 5ه - 8( باعتبار ل يمشلل عده 
التكليونات في النوأة » » و2 تماوي : (1,2.107) من السنتيمتر . 

نماذج التفاعلات النووية - بخلال ال 25 منة الأخيرة ؛ »تم وضع نماذج ممختلفة للتعبير عن 
التفاعلاات النووية . واستطاعت هذه النماذج تفسير قسمٍ من الحقيقة المعقنة ؛ وعي على العموم 
صالحة في بعض المجالات الطاقوية أو بالنسبة الى بعض أنماط التفاعلات . أن العمليات السسقة 
تتوافق من غير شك » مع مجمل المميزات التي توقمتها هذه النماذج . وحدها المعرفة الصحيحة 
بالقوى اللووية وبخصائص المادة النووية هي التي نتيح - شرط القذرة على حل المسألة رياضيا - 
حساب مختلف التفاعلات النووية بشكل دقيق . 


في منة 1936 ع وضع نيلس بوهر وبريت 81604 وويغتر معصوء/9 وكذلك فرتكل لعطصعمرط 
وفيما بعد ويسكوف مم اكونء/ل نموذج النواة المزكبة التي تساعد على تفسيير عدد كبير من 
التفاعلات النووية . 


تتكون النواة المركبة » عندما تكون الجزئية النازلة في متناول القوى النووية . عندها يعتبر 
المقطع الفعال في تفاعل خاص (5 + 16ح 2 + ه) وكأنه حصيلة ضرب المقطع الفعال في كو 
النواة المركبة » باحتمالية أمكانية تفكك هله النوأة وفقا للأسلوب (9+6) , وهاتان المرحلتان 
مستقلتان احداهما عن الأخرئ'» ذلك ان التفكك لا يتعلق بأسلوب التكون ؛ فى هذا الوقت تخسر 
الئواة المركبة « ذاكرتها » عرم المرحلة السابقة , ظ ْ 


تفسر هذه الفرصية بالشكل التالي : في الطافنات التي يطبق عليها النموذج : ؛ يكرن المسار 
الحر الوسطي للجزئية النازلة صغيرا تجاه ضخامة النواة ء وتتلقى الجزئية «ه»ه صدمات كثيرة : 
وتلقسم طاقتها لسبرعنة ة بين كل النكليونات الموجودة في النواة وتفقد ذاتيتها ويمر وقت من عيار 
“0 ثانية » طويل نسب اذا قيس بفترات الحركات في قلب النواة » وذلك قسل ان تتجعع مات 
عاقيا فوق جزئية ذه حتى نايع عله ازا 0 شرج من ا . مشاله في التضاعل + 87") 

8 تتشكل نوأة مركبة 10 يمكن أن نتفكك فتيث نترونا ( وتيقى النواة الحتيقية 1 ») أو تبث 
ري وير 0 ). 


وكانت دراسة الارتجاعات ( الاصداء ) قد شكلت عنصراً مهمأ فى تطوير نظرية النواة 
المركبة . ويتوافق الرجع ( الارتجاع. - الصدى ) مع مسستوى طاقة حاثة للنواة المركية ؛ وقد تتفكك 
النواة عموما وفقا لعدة طرق ممكنة طاقويا ( طرق مفتوحة ) ع وتتنافس هذه الطرق فيما بينها 3 وكل 
منهامزود بنوع من الاحتمال . وهكذا أتاحت الصيفة بريت وويغئر تفسير الارتجاعات الضيقة 


250 العلوم الفيزيائية 
الملحوظة في الفاعلات ( ) ذات الطاقة الضعيفة . فاذًا كانت الطاقة أقوى . تكون مستويات 
النواة المركية أكثر التصانا وتكثقاً ع ويركب بعضها يعضا لان انفراجها يصبح أقل من عرضها . 
وعندها خضي الارتجاعات » إلا أنه من الممكن عندئذ استعمال مفهوم حرجة الحرارة النووية الى 
تعبر عن طاقة الحث١ة‏ فى النواة : : لبصر تبخر النواة نكليونات كما تقوم قطرة من سائل مسخن بتبسخير 
جزيكات ؛ واثناء عملم عملية التبخر » تلخفض درجة حرارة انواة : 

عندما تكون الطاقات أعلى ( وأحيانا بين الارتجاعات ‏ يلتغي مفهوع المرحلة الوسيطة 
المركبة ؛ مع توزيم للطاقة النازئة » بين كل التكليونات . 

فإذا كان زمن اجتياز النواة » من قبل التكليون النازل ء طويلا نسبياً قياساً مع أزمنة إعمادة 
الترتيب في النواة الهدف 3 يمكن وصف عمل هله النوأة بقوة كامنة متومعلة لم استخدام النموذج 
البصري الذي أدخله فشباخ (طءةططكع5) وسورتر :2016 وويسكوف أوودطتواة77 سنة 1954 . 
وبموجب هل!ا النموذج ٠‏ تكون النواة ممائلة لكرة ع من البلور الشفاف ع ويمحن تحريف الجزئية 
النازلة ء الممائلة لشحاع ضوثئي ء بفعل كرة البلور أو يمكن امتصامها . وهذا يعنى أن كرة البلور 
لهسا مؤشر تحريف معقّد . ويشوافق هذا المؤشر مع قوة نووية معقدة ينبىم قسمها الحقيقي عن 
التحريف ء اي عن الانتشار المطاطي ؟ ويسبى * القسم الخيالي من الْقَوةٌ الكامنة عن اللامتصاص 3 
أي عن ميجمل التفاعلات النووية الممكنة . 


وفي بعض الماط التفاعلات كما هو المحال في تفاعلات التضرية (م,8) و( ,4) والتفاعلةذت 
المعاكسة تفاعلات الالتقاط (3 ,م) و (0 ,ه) . يحدث التخالط يصورة أساسية بالجوار الملاصق 
لسطح النواة . وقد أوجد بوتلر (1951) وهو يعالج ماألة الارتجاف والاضطراب نظرية تفاعلات 
التعرية ( ذ في طاقة من عشرة /9 286 تقريبا مثلا ) ؟ فى عملية التعرية . واحد فقط من تكليوتات 
لدو ل في الدواة قدصا نرعامن العزم المزاوي في حين يستمر النكليون الآخر في طريقة 

ومعارضة الموج ألنواة المركية لعي النماذج الشبيهة بلمودح الكرة البلورية أو نموذج نظرية 
بوتلر » ؛ نماذج التفاعل المباشر . والتفاعلات النووية ذات الطاقة العالية هي أيضاً تفاعلات تدامل 


في حال الطاقة العالية يصبح المسار الحر الوسط للنكليونات أكبر من شعام النواة وتكون 
النواة شفافة جزئياً بالنسبة إلى هذه التكليونات . ويصبح المقطع الفعال الشامل للتفاعل أصغر من 


المقطم الهندسي للدواة » ولكنه يتوقف عن التضاول ضاؤل أمام الطاقات الكبرى جدا نتيجة أنتاج 
الميزوئات [ الميزون : دقيقة مكهربة ذات كتلة وسط بين الالكترون والبروتون ] . وقد شرحت 
أوالية التفاعلات في حالات الطاقة المرتفعة » من قيل سربر (56:562) بشكل خاص سنةُ 1947 . 


في هذا المجال ( حوالي 7ع 100 وما فوق ) تتحتاز الجزئية النازلة النواة أو تتفاعل مع أحد 
نكليوناتها في زمن قصير ججدا ( من عيار (10-2) من الثانية ) ؛ وعندها تعتبر النواة كمجمل من 
التكليونات الحرة والتفاعل لا يتم ألا بين ائنين أو ثلائة تكليونات . وهكذا يم التفاعل ذو الطاقة 
المالية بخشلال مرحلتين 7 في الأولى تؤديى العملية التدخلية الساشرة المحاصلة بفط يل صدمسات 
متشالية متدرجة إلى قذف بعض التكليونات ؟ ' وفي ثهابية هذه المرحلة الأولى ١‏ قذ تصل النواة 
الفضلة إلى حالة من الإثارة كما لبو كانت نواأة مركبة ؛ وأثناء المرحلة الثانية ‏ الأكثر طولا ( ما 
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يقارب من 10-8 من الثائية ) » تنفرغ هذه النواة المركبة فتبخر عدداً من النكليونات » واذن فالتفاعل 
قل يتم عبر عدد كبير من . الطرق المتنوعة . أن مجمل هذه التقاعلات المختلقة المتنافسة فيما 
ينها ! والمتطابقة ععوماً مع بث عدد كبير من الداكليونات . قد سميت التفاعلات الشطية : 

بعضى الأتماط الخاصة في التفاعلات النووية ‏ في التفاعلات المؤدية الى الانشطار » تقدم 
الججزئية النازلة الى النواة كفاية من الطاقة بحيث تصبح هذه النواة ‏ على أثر حركات الذبذبة ‏ في 
حالة تشويه ( غير كروية ) وغير مستقرة : فتنتصر القوى الكولومبية الدافعة بين اليروتونات . 
عندئذ : على القورى النووية الجاذبة » نتنشطر النوأة إلى شطرين يتباعدان بسرعة هائلة عن بعضهما 
البعض . هذا التفسير وفقا لنموذج نقطة السائل قدمه في سنة 1938 ن . بوهر 80113 وويلر 
وعاء 7‏ أن هله التفاعلات التي نحرر الكثير من الطاقة هي في أساس عمل المفاعلات والقنيلة 
الذرية . 

وفي التفاعلات النووية الضوئية والنووية الكمرقية ( لني تسيها أشمة غاما + أو 
الالكترونات ) ينطلق التفاعل من تذاخل كهرمغناطيسي مع بروتونات النواة الهدم ء سما يؤدي إلى 
بث لكليون أو أكثر . وقد شوهلدات درجات عالية جداً . ومهمة جدأ 5 في تغير المقاطع الفعالة 3 
تبعا للطاقة في حدود 208467 مهما كاتت النواة الهيدف ع وقد سميت هذه المراتب العالية 
و الارتجاعات العملاقة » , 


في حالة الإثارة الكولمبية ‏ التي توقعها وحسبها ويسكوف 6م0ناكقفء77 وتر ‏ ماريتروسيان +16 
81005-._ ورصدها لأول مرة هوز 5نانا11 وزوبنسيك عأدهقمدا 2‏ يحفر نكليون مار خارج هذى 
القوى النووية بالقرب من نُوأوٍ ما ع هذه النواة بطريقة التداخعل الكهرمغناطيسي . وعندها يكون 
تحفيز المستويات الجماعية ناشطا وسهلا , 

وكذلك كرست جهرد مهمة . حديثاً ؛ للتفاعلات التي تثير ها الأيونات الثقيلة ( مثل ايونات 
الكربون أو الأوكسجين بن المثقل عدة مرات ) الثي درست نظرياً من قبل سريت 584 وآخرين فير 
هذه التفاعلات » قد تتحدث تتقلات تكليونات بين النواة القذيفة والئواة الهدف ؛ وقد تشكل أيضا 
وى مركة مشحونة بقوة بعزوم زأوية مرتفعه . وهناك عمليات أخرى ممكنة مثل تشكل حالات 
١‏ شبه حزيئة ؛ (20! + 0 , 

وقد حرست التفاعلات النووبة » حول النوى الخفيفة جداً ( من نمظ, :1+ مرق +قرية +م) 
بشكل اص . .من جهة ء» أن هذه التفاعلات لا تستخدم الا عدداً قليلاً من النكليوتات ؛ وإذأ 

فهي أسهل تفسيراً ؛ فهى تستطيع ان تعطي معلومات عن وجود محتملٍ لقوى ذات ثلائة أجسام . 
ومن جهة أخرى أن هذه التفاعلات هي في معظمها تفاعلات حرارية نووية تذويبية تطلق طاقة 
كبيرةٌ : وهذه التفاعلات تسدو وكأنها تلعب دوراً كبيراً : في الشمس وفي النجوم وعي ذات أهمية 
عملية بالغة في منظور اطلاق الطاقة الحرارية النووية . 


وقد اكتسبت التجارب حول مختلف التفاعلات النووية كثيراً من الموضوح في السئوات 
الأخيرة . وانطلاقا سن المقاطع الفعالة الحاصلة بممختلف الوسائل. الاشعاعية الكيميائية , تم 
التوصل إلى دراسة التوزيعات الزاوية ( المقطاع الفعالة التفاضلية ) بواسطة الكاشفات المتنوعة 
وشخاصة بواسطة التلسكويات ؛ والمومضات والمحلّلات المغناطيسية . وقد أتاح تحديد استقطاب 
الجرثيات الميثوثة غ٠‏ أي التوجه الأوسط لدذورانها ) أو العمزم الزاري الدأخلي ( تحليل بعض 
التفاعلات يتفصيل أكير . 
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تطور المسرعات الكبيرة - ان تزايد حجم المفاعلات وهي السيكلوترونات الكلاسيكية » 
حل هنه تزأيد الكتلة بتزايد سرعة الجزئيات المسرعة » وفقاً لمبادىء النظرية النسبية.. وكان الحدُ 
بالنسبة الى البروتونات . في حدود (7ع34 15) ؛ وكذلكٍ توجب العثور على هبدأ جديد للصعود, 
إلى طاقات أعلى . في سنة 1945 اقترح بصورة مستقلة كل من 1 . م . مكميلان ههالن4 946 في 
الويات المتسحمدة وف . ج . فكسلر 7615162 في الأتحاد السوفياتي ميداً ثبوتية المرحلة لكي : تنجصز 
مسرعات دائرية ذات طاقة عالية . .وعلى هذا الأساس الذي يمكن من إبقاء الجزثيات على الخط 
مع التوثر العالي المسرع خلال عدد غير محدود من الذورات ؛ تم صنع نمعلين جديدين من الآللات 
الستكروسيكلوتوون والسدكروترون . 


وقد أتاح الستكروسكيلوترون تسريع بروتونات ( أوغيرها من الجزئيات الثقيلة ) إلى حدود 
بضع عثتات من [1429 . وترسم الجزثيات مساراً لولبياً ؛ اما التوائر العالى فيضبط : فهو يتناقص 
كلما إزدادت طاقة الجزئيات وكتلها النسبية . وييقى الحقل المنناطيسي ثابياً . وقد تم تشغيل أول 
سنك وسيكلوترون أميركى في سئة 1946 في بركلي في الولايات المتحدةء وتم تشخيل أول 
ستكروسيكلوترون فى الاتحاد السوفياتي سنة 1949 في دوينا . وقد تم حنديئاً بناء سيكلوترونات 
مواقتة فيها يتغير الحتل المغناطيسي على طول شعاع كما يتغير سمتياً أي علواً . وتعطي هذه 
الآلات رزماً من الجزئيات ذات كثافة قوية : في السنكروترون ذيي الالكترونات ( وأول جهاز من 
هذ] النمط شَهِل سنة 946 :| اكتسبت الالكترونات بسرعة قصوى ( حوالي 424677 ) سرعة ثابتة 
تساوي عملياً سرعة الضوء : وابتداءٌ من هنا تحث الالكترونات بضغط مرتفع التوائر وثابت فترسم 
مساراً ذا شعاعٍ ثايت في حقل مغناطيسي يؤداد كلما ارتفعت طاقة الالكترونات . وتوضع 
المغناطيسيات بشكل حلقة على طول المسار . ٠‏ وتبسى اليو سنكروتئرونات ذات الكترونات حتى 
حدود 6677 7 . والصعوبات في التحقيق والانجاز تنشا عن الخسائر الكبيرة في الطاقة نتيجة 
الاشعاع والتي تصيب الالكترونات في حركتها الدائرية . وتسرع السنكروترونات كما 
الستكروسيكلوترونات جزئيات بفضل النبضات المتتالية . وتجرى محاولات أيضاً للحصول على 
زخومات مرتفعة . وقد حل الستكرترون ذو الالكترونات ء في حالات الطاقة المرتفعة محل 
الليجائرون الذي صنعه كرست 823556 سنة 1941 . ويتكون البيتاترون المسرع من مغناطيس كهربائي 
مملوء القلب يعمل كمحول : وتسرع الالكترونات بالحث بفعل حقل مغناطيسي يتغير بسرعة عير 
الزمن . 


وطورث أيضاً المسرعات الخطية تطويراً كبيراً منذ الحرب [ العالمية الثانية ] وبصورة 
خاصة بفضل جهرد الفاريز وهانسن ». وبانوفسكي 2880251 وآخرين 

وأصبحت هذه الانجازات ممكنة باكتشاف عيدأ استقرار المرحلة » وبفضل تطوير تقنيات 
الرادار يخلال الحرب الأخيرة . وقد تم صنم مسرعات خطية ذات بروتونات وايونات ثقيلة ذات 
زخم قوى . واعظم الآلاات الخطية هي مسرعات الكترونية ليبا تستدايم الالكترونات أن تبلغ 
طافات كبيرة حداً 5 مع زخومات مرتقعة جدا : وتتاح القَوة اللازمة بفضل سلسلة من الكليسترونات 
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تعمل بحدود ثلاثة آلاف ميغاسيكل . ويعطي المسرع الخطي في ستانفورد ( كاليفورنيا ) ضمة من 
الالكترونات من عيار 37/900 846 . في اروسي ( فرنسا ) تتيح آلة من نفس الكنمط الحصول على 
الكترونات من عيار (/1 08 1) ؛ وتصعد إلى (؟ 06 1,3) . وفي ستانفورد هناك مشروع مسرع 
حطي 'انٍ طوله ميلين (3,2365) : ويفترض به ان ينتج ما بين 10 إلى 67720 . 

وفي السباق الى الكتروئات ذات طاقة عالية بدا سريعاً ان السنكروسيكلوترونات ذات أكثر من 
مليار من الالكترونات ‏ فولت تقتضى ي أثقالا من المغناطيس وأسعارا باهظة . وبدت الحاجة ملحة 
إلى جهاز من نمط جديد . وفى سنة 1943 افترح أوليفانت ا وقطم:01 بناء مسرع له شكل حلقة ؛ فيه 
بتم تسريع البروتونات نحت تأثير شعاع ثابت مم التناوب في تغيير الحقل المخناطيسي وفي توائر 
الضفط المطبق . 

وبعد الحرب ء أتاح ميدأ استقرار « المرحلة » تطبيق هذا المشروع الذي وضعه أوليفانت . 
ونفذ أول سنكروتررن ذى بروتونات في بر متضهام . وكانت البروتوئات تقذف داخل الحلقة بواسطة 
مسرّع ذي طاقة أخف ( خطي أو مسرّع فان دي غراف 05388 06 هه مثلاً ) . وبنيت على التوالي 
كوسموثروت 08ئ301:ة0ن) يروكهافن . وبيفاتروت بركلي دسمنو عط وسنكروفازوترون 
(ه0:مققنامه: طعمر5) في دوينا وساأتورن عم:ناة5 في ساكلي . انها جميعا ستكروترونات 
للبروتونات . 
في سنة 1952 بينت أعمال كورانت ه0008 وليفينغ تون «ماقعهف9نآ وسنيدر 502062 وأعمال 
كر يستوفيلوس 01585608105 ء امكانية تحقيق ‏ سنكروترون ذي بروتوناث ذات تبدل في الجهد في 
حقل مغناطيسي عتناوب وذي تصويب قوي . ظ 

وأتاح هذا المبد! المفيد بشكبل خاص تخفيف أحجام غوفة التسريع والمغناطيسيات . وهو 
يطبق في أعاظم المسرعات العاملة حالياً : ان السلكروتشرون 0.1.1.70 في جنيف » الذي شَغْلٌ 
في نهاية سنة 1959 » يعطي للبروتونات طاقة من عيار (/9 68 28,5) ؛ ؛ اما الزخم فهو من عيار 2.1017 
بروتوناً كل ثلاث ثوان , والستكروتروت العظيم في بروكهافن بدأ ينتج بروتونات من عيار (/17 ع0 30) 
سئة 1960 . وفي العديد من السنكروترونات التي تبتى في الوقت الحافر » ييذل جهد للحصول » 
بان واحدٍ : على طاقات كبرى وغلى زخومات كبرى 

ولتحقيق طاقات أعلى بكثبر من الطاقات الجاصلة حتى الآن , في نظام مركيز الكتلة ؛ 
وضعت عدة ممختبرات قيد التنفيذ حلقات تصادم , بين الالكترونات . . ويوجد أيضاً مشروع حلقات 
تصادم بين البروتونات (15.70 ) 

وهكذا وبائل من مخمسة عشر عاماً تضاعفت طاقة مسرّعات الجزثيات بمقدار ألفي ضعف . 
وقد بعمدت المسافة اليوم عن الجهاز الصغير الذي كان في المختير المبني بواسطة وسائل متواضعة 
والتي تكلم عنها لورنس سنة 1932 . 
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- سنكروتروثات ذات بروتونات 


طالة لموى شماع وسط سن التشفيل 


الموقع تت بالأمتار 
الستعر الوملتي في بر وكهائن الولايات المتهنة الاميركية 30 م128 1260 
05851 جيف 25 10017 159 
المعهد الموحد » دوبنا( الاتتحاد الولياتي ) ء انكر ولازوتروت 10,6 3205 1557 
جلمسة كالفوريا بركلي ( الولايات , . . ) بفاتررن 62 152 1 
المختبر الوطني في بروكهافن ( للولايات , , . ) كوسموترون 3.0 3.1 1852 
متنك 3204) . ساكلي » ذرنا 30 11 195 
جامعة برمشفهام بريطانيا 1,0 5 نا 
فيد البئلاه * 

جامعة كتبير!ا استراليا 10.6 

| شسرتحي موسكر ( الاتحاد الولياتي ) 705 3 
مراحي موسكر ( الاتحاد الرياتي ) 7 0 
ستترات روترئررد عارول ( بريطاتيا » 7 
المسختبر الوطني في ارغرن ( الولايات التحدة) 1.5 
مختبر برنستون بسيلفانيا ٠‏ برنتون ( الولايات المتسدة ) 3 زم عال 
الجامعة العقنة دثفت ر هرلندا ) 1 


بئيت المسرعات الأولى بعد الحرب من أجل درس التفاعلات النووبة ء ويئية النواة ذات 
الطاقة الكبرى . ويعد اكتشاف ميزونين خيطيين * وعم في الاشماع الكوني سئة 1946 » جرت 
محاولة لوضم هاتين الجزئيتين اصطناعياً . وكانت الميزونات الاصطناعية الأولى قد لحظها غاردئر: 
#عصلكةة) ولائيس 085هآ في بركلي سنة 1948 . وأمكن بعدها ؛ وبواسطة المسرعات » انتاج 
اللجزئيات الأخرى غير المستقرة التي اكتشفت تباعاً من الاشعاع الكرني ء ثم اكتشاف جديدٍ منها , 
ودراسة تفاعلائها » وأساليب تفكهها . 


وقد غيّرت هذه الآلات » في قليل من الوقت ويممق , أساليب العمل في الفيزياء النووية . 
أن بناء هذه المسرعات ينطلب اعتمادات ضخمة تقتضي في بعض الأحيان قرارات على المسترى 
الحكومي ؛ وهي تسير على موازاة تطور سلسلة من الفروع الصناعية . وقد تركزت هذه الوسائل 
الضخمة في عدد محنود نسبياً من السراكز الكبرى للبحزث ؛, حيث يعمل جنباً إلى جنب 
فيزيائيون ٠‏ ورياضيون ٠‏ وكيمياثيون » ومهندسون ؛ يساعدهم عدد كبير من التفنيين والعمال . 

وأصبحت التجارب عموماً من صنع مجموهات عمل كبيرة . ويذات الوقت تمزايدت عمئية 
التخصص وينئاء عليه أصبحت الفيزياء التووية التجريبية والفيزياء النووية النظرية مهنتين منفصلتين . 
فضلاً عن ذلك قضى تطور المراكز الكبرى للبحوث بوجوب التعاون الدولى . وقد زاد هذا التعاون 
لحسن الحظ في السنوات الآخيرة . ْ 


(1) تبدل الجهد تناوبي ؛ تصويب قوي , 
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الستكر وسيكلوترونات الرئيسية 


( طافة ب ( قطر القطع سئة التشغيل 


المولع 84677 القطبة بالسر ) 
جامعة كاليغورنا بركلي ( الرلايفت المتحدة الاميركية ) اذرلع إلى 730 47 دوعون وألفا سنة 
1 1946 
سد بروتون سنة 

جهو 
197 

المعهد الموهط ؛ حيبنا( الاتحاد السولياتي ) 60 6 درتوت وألغا (ع) 
سلة 1957 
بروترن منة 1953 

نيف 1 228.34 0 30 1958 

علسة شيكاغ رز الرلايات  ..‏ ) 40 43 1551 

جاشعة كولويا ( الرلابات . . . ) ليريويك 000 20 5 42 55 

جامعة لقريول ( بريطاتيا © 410 40 فغلا 

مهد تكترلوجيا كلرنجي يتبرغ ( الرلاياث . . . ) اك 36 1951 

عاممة روشضستر ( الولايات . .. » 2 353 1 

هارول العشصو (1.:5.5 شا( بريطائيا ) , 175 2 جبية] 

جامعة أويمالا ( السويد » ٠‏ 155 23 1251 

جامعة هارترد » كسبريدج ( الولآيات . :. ) وكر ‏ ' 24 14 

جامعة الملوم اريسي ( قرنا) 157 28 18 

جامعة مك جيل مرنعريال ( كند؛ا) ش ا 2.1 1 

قد البناء * 

مستتبر أوك ريدج ( الولايات المتتدة ) ص 

( ببكارترون مواقت نر زخيم شديد » 


صورة 17 - جدول بالمسرعات العظمى ذات البروتونات 


٠‏ - الأشعة الكونية والسحزئيات الأولية 


ان تاريخ الفيزياء النووية ذات.الطاقات الكبرى والجزئيات الأولية مترابط بشكل. وثيق » 
على الأقل في يداياته ٠‏ بتاريخ الأشعة الكوئلة . ان هذا الاشعاع » فد اكتشف في مطلع القرن 
العشرين وشكل لمدة طويلة المصدر الوحيذ للجزئيات ذات الطاقة العظمى الضرورية للدرس 
العميق لخصائص المادة ومكوناتها . إلا انه بعد ظهور المسرعات الكبرى للجزثيات »؛ انفصلت 
فيزياه الطاقات العالية بصورة تدريجنة عن الأشعة الكوئية » واستقلت . وارتدت طابعاً شيه 


. فعلماء الكون تركوا الفيزيائيين في « محطمات الذرة » وذهبوا مزودين بالصواريخ وبالأقمار 
الصناعية لينضموا الى معسكر الفيزيائيين الفلكيين . وأصبحت الأشعة الكونبة ؛ التي أناحت فتح 
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مجال المتناهي الصغر » والتي كشفت عن وجود جزئيات ذات طافة ما تزال لا مثيل لها . أداة قوية 
لدراسة الكون وتأربحه . 

الاستكشاف الأول للاشعة الكوئية - في سنة 1900ء لاحظ فيزيائيون يقومون بأابحاث حول 
التوصيلية الكهربائية في الغازات ان الكشاف ( الالكتروسكوب ) يفرغ من شحنته ببطء وآنياً كما لو 
كان يجتازه شعاع ضعيف الزخم . وطرح ش .ات . ر . ويلسون فرضية قوامها وجود أصل غسارج 
الأرض لهذا الاشعاع الغامض » إلا أنه لم يستطع تقديم الدليل عليه وعزي 55 التفريغ 
المفاجىء إلى تأثير النشاط الاشعاعي في القشرة الأرضية . 


في سئة 1910 . حمل غوكل مكشافاً كهربائياً في بالون ارتفم إلى علر 400 م + دون أن 
يلاحظ نقصا في خم الاأشعاع الطفيلي . في سمة 1912 قام هس 156586 بسلسلة من التحليقات في 
البالون حتى علو 500 م » وبين ان زنعم الاشعاع يزداد مع الارتفاع » وقد تأييدت النتائج التي 
تحصلت له بأعمال كولهورسشر :6ا5ةةطاهة . الذي قام ء بين 1914 و1919 ولعدة مرات . 
بتحليقات حتى حدود 9000م . عند هذا الارتفاع لاحظ وجود تأيين طفيلي أعلى بعشر مرات من 
التأيين المرصود عند سطح البحر . والتشعيع بدا هكذا أكثر ثفاذاً من أشعة ,د ( غاما ) الأكثر قوة : 

وأثارت هذه النتائج العذيد من المناقشات ء الا أن المنش] خارج الأرضي للاشعاع الجديد ‏ 
الذي استشعره ويلسون وتأكد منه هس » لم يقبل من الجميع الا ابتداء من سنة 1926 . وأطلق عليه 
الاشعاع الكوني » أو الأشعة الفوقية غاما لإ , 

في سئة 1927 . اكتشفب الفيزيائي الهرلددي كلاي إقان ع بخلال رححلة من أمستردام إلى 
باتافيا » مفعول الارتفاع : ان زعم الاشعاع الكوني يتناقص انطلاقاً من القطب إلى خط الاستواء 
المغناطيسي . 

هذا التغير تبعأ للارتفاع قد وضحته أعمال الفيزيائيين المختلفين » وبصررة نخاصة كوميتدن 
دمامجه0ة) وميليكاتن صدعائللً84 ومعاونيهما . وتوجب عندها مراجعة الأفكار الأولى حول طبيعة' 
الاشعة الكونية . وفسر أثر الارتفاع وكأنه من فعل الحقل المغناطيسي الأرضي على أوليات 
ز5عتقتمء2) مخدصونة افترصت الها الكترونات . 

ومهما كانت طبيعته ؛ ٠‏ فالاشعاع الكوني يجب ان يتغير يعمق حين يجتاز الفضاء الأرضي وقل 
اكتشف ء في الاشعاع الثانوي . عتد مستوى البحر . وجود مكوئين : مكون طري 2ح توققه 
سماكة 10 سنتم من الرصاص 8 ومكون قاس لا بتقص الا بمقدار النصف عند اجتيازه حاجزاً من 
الرصاص يسماكة مثر واحد . 


في سنة 1927 : استخدم سكوبلزين 21 غرفة ويلسون واستطاع تصوير بقايا 
الجزثيات المشحونة بالاشعاع الثانوي ء وهكذ! لاحظ وجود جرثيات متشاركة » تشكل ما سمي 
بالحزمات ٠»‏ وحدد نبض الجرثيات بقياس المتنحنى الذي ترسمه بشاياها في حقل مغناطيسي ١‏ 
ولااحظ هرفمان مقصم]ه23 الحزمات أيضاً في غرفة ة تأيين حيثا بدت من خلال تغيير مفاجىء لتيار 
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التأيين ( التفجراتث #اقعلاط ) . 

في سنة 1932 استخدم بلاكت 88120660 واوكشياليني نظام مصادفات لاستحداث غرفة 
ويلسون . بمثل هذا النظام من العدادات » درس روسي سنة 1932 تطور الرزم المسماة الرزم 
المتدرحة . ولاحظ ان عدد الحزئيات المسجلة تحت جسم ماص من الرصاص مثلا » يزداد بزيادة 
سماكة الماص أولا 2 يتناقص فيما بعد ( مفعول الانتقال ) واذن فالماص يحدث . عند 
السماكة المناسية ؛ تكاثراً في الجزئيات ‏ 

وتم العثور على مفتاح الظاهرة » في ذات السنة » عندما اكتشف اندرسون الالكترون 
الإيجابي , المتوقع قبل سنتين بفعل نظرية ديراك عهعاظ . ولاحظ بلاكت واوكشماليني وجود 
الكترونات إيجابية بين جزئيات الرزم » وطرحا الفرضية القاثئلة بأن هذه الالكترونات الإيجابية تولد 
مزدوجة مع الالكترونات السلبية » عندما يتم امتصاص فوتون بجوار نواة ( أنظر الفقرة 1) . وهكذا 
أمكن تفسير ظاهرة الرزم المتدرجة ,» أو الرزم الكهرضوئية . 


ان الالكترون ذا الطاقة الكبيرة جدا 5 المكبوح بعئف في الحقل الكهربائي الزاحم داخل 
نوأة . ؛ يشم قسماً من طاقته فيصدر فوتوناً . ويمكن للفوتوت 3 بحوار نوأة 5 ان يتتجسد في زوج 
مؤلف من الكترون إيجابي والكترون سلبي . وكل واحد من هذه الالكتروئات يمكته بدوره أن بيس 
فوتون كبح يتمحسلك فيمأ بعل . وهكذا تفهم عملية تكائر الجحزئيات + عنل اجتياز جسم تقيل قتلة 
تتوزع الطقة الأسدية بين عدد كبير جدامن الجزئيات فلا هذه تصبح عاججزة عن التكائر ؛ والرزمة 
تذوب بفعل الامتصاص . 

وضعت نظرية هله الحزمات في سنة 1934 من قبل بيث عطاة8 ووهايتلر (عللاع33) , ولكنها 
لم تنبىء عن سلوك المكون الصلب الذي كان موجوداً في أعماق سحيقة تحت الأرض ,. كانت 
هناك حلقة مفقودة ؛ لم تكتشف الا فيما يعد . 

ان الرزمات الكهرضوئية قد تطورت أيضاً في الفضاء : انها حزمات القضاء الكبرى أو 
حزمات أوجيه عع ناخر التي اكشفت سنة 8 من ققبلب . أوجيه ومعاوئيه . إن الجزئييات 
المقرونة بهذه الرزم أو الحزمات تضيب بآنٍ واحد سطوخ عدة مئات من الأمتار المربعة ‏ وهي تتيح 
اكتشاف الحزئيات الأكثر فرة م في الاشعاع الأولي . 

الاشماع الكوني الأولى - وبذات الوقت تشابعت كراسة الأشعة الأولية » وبصورة خاصة 
المفاعيل المخناطيسية الأرضية 65 0ن 1غ همس م6 ..ويعد أثر المموقع , تم سنة 1933 اكتشاف 
المفعول شرق غرب ٠»‏ 5 زيادة الجرئيات آنية من الغرب . وقادت نظرية مسارات الجزئيات 
المشحونة في الحقل المغتاطيسي الأرد ضي فالارتا قاتهااة/ا » سنة 1938 , إلى .الاستنتاج أن 
المفاعيل الأرضية المغناطسة تدل على سيطرة الأوليات الإيجابية ونعيدل التجارب في الارتفام 
٠ 18‏ الجارية بة في يالونات ف فضائية عالية (65ناونمة6طم5م12قجا8) » أكد شاين الاعك5 سنة 1940 إن 

وتكون ضدة البروتونات الأولية ضعيفة بمقدار ما تعظم طاقتها 3 . وهي ننغسر تقرر تقريباً بمثل 
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85-7 ويوجد لهذه الطاقة حد أدنى ( الانقطاع الأرض مغناطيسي ) الذي هو رهن بالارتفاع وبزاوية 
مسار الجرّثيات مع الخط شرق غراب : وهي تقرد يبا (ياع197 .2 في بأرد ؛ وتتراوح بين 10 و60 
مليار الكترون فولت (9؟) عند خط الأستواء . ان تيار البروتونات الأولية يعادل تقريباً جزئية 
بالسنتيمتر المريع وبالثانية عند ارتفاع باريس . اما توزيعها فهو موحد خارج الفضاء الأرضي . 

وبعد الحرب سار اكتشاف الاشعاع الأولي في أعالي الفضاء بنشاط كبير بفضل البالونات 
السابرة ويفضل الصواريخ من نمط (:ل9) . وفي مسختلف بلدان العالم ارسلت مجموعات من 
الفيزيائيين إلى الأعالي جهازاً خفيفاً ٠‏ ويصورة نخاصة لدائن حساسة ( فوتوغرافية ) للتصوير ذات 
جزئيات مشسونة [ بالكهرباء ] . وأدى التفحص المجهري ( الميكروسكوبي ) لهذه اللدائن بعك 
تحميضها . إلى اكتشاف العديد من المسارات الدقيقة جداً » المتجسدة بحبيبات من الفضة ٠‏ فيه 
سئة 1948 4 أعادت صفيحة فوتوغر افية عرضت على ارتفاع 0 كلم إلى الأرض ظاهرة جديدة : ثرأ 

كثيفاً إلى درجة إمكانية رؤيته بالعين المجردة ! وهكذا أمكن اكتشاف وجود نوى عناصر متنوعة . 
وهليوم » حتى الحديد » وحتى أبعد من ذلك وكلها عارية من الكترونائها ٠‏ إلى جانب البروتونات 
الأولية . هذه النوى تتفكك سريعا عند ملامسة الفضاء وهذا ما يفسر عدم العشور عليها بصورة 
أبكر . | 

وبعدها تم تحديد نسبة مختلف النوى الاولية ( التأيين » من هنا كثافة الاثر البادي في 
اللدائن » وهذا التايين يتناسب مع مريع شحنة النوأة ) وهذه النسبة بدت مشابهة بالنسبة فى عناصر 
الكون مما اعطى اهمية جديدة لمسألة الاشعة الكونية . 

.لان مسألة المنشأ التى طرحت منذ اكتشاف الاشعة الكؤنية ما :زال غير محلولة . ووجه 
الصعوبة فيهايتاتى بشكل خاص من وجود اوليات طاقة بالغة الارتفاع. وحديثاً عثر بفضل رزم أوجيه 
ان الاشعة الكونية تولد في الفضاء بروتونات ذات طاقة من عيار 1075637 أي 16 ,0 جول . في بادىء 
الامر ساد الظن ان الاشعة الكونية تتولد عن الشمس وان الحقل, المغناطيسي الارضي يفسر وحدة 
خواصها في أعالي الفضاء وفي الوأقم يلاحظ وجود ترايظ بين شدة الاوليات ذانت الطاقة 
المنخنفضة ويين النشاط الشمسى , ولكن الشمس لا تعتبر مسؤولة عن ولادة الحزثيات ذات الطاقة 

وهذا ما حمل العلماء على القول بفرضية المنشا المجري للاشعة الكونية ء قهذه الاشعة 
تبعق بكل طاقتها بفعل الحقول المغناطيسية الموجودة بين الكواكب . ونشبه هله النظرية التي 
وسعها فرمي سئة 1949 طريق ق المجرة ة في سمائنا بمسرع ضحم جداً للجزئيات . وائبست علماء فيزياء 
الملك بواأسطة كياسات كثافة الضوء الميثوث من الكواكب ورجود مثل هذه الحقول المغناطيسية ( من 
عيار يتراوح بين * 10 حتى * 10 من الغوسات 5هداهع ) . وتدور مسارات الجزئيات حول خخطوط قوة 

في الحقل مما يبقيها في المجرة ويعطيها توزيعاً موحداً . 

ولكن أمكن تبيين ان الاوليات ذات الطاقة العليا التى تقارب لاه 107 المنبثقة عن الكواكب 

البعيدة لبست منحنية بشكل كاف وتهرب من المجرة ؛ مالم تكن مبتوثة وفقاً للسطح الاستوائي 


التشاط الاشعاعي والفيزياء النووية 39 


للمجرة . ويتوجب اذأ ترقب انشطار في طيف الطاقة وترقب أثر توجهي لأوليات الطاقة التي تريد 
غلى تيع 1017 1 

والجريت تجارب صضخمة معظمها في الولايات المتحدة والاتحاد السوفياتي وفيها وزعت 
كشافات اللجزثيات في مساحة اتساعها كيلومتر مربع . واستخرجت طاقة الشعاع الكوني الاولي من 
بئية حزمة أوجيه التى احدئها هذا الشعاع 3 وأمستنتج اتجاة سس فرق الوقت بين معجى »م جرئيات 
متعارضة تماماً . وحتى الآن لم بلاحظ وجوذ تغيّر مفاجىء فى طيف الطاقة » ولا بث امتيازي 
مغناطيسية دائرية ؟ أو أن الاشعة الكونية تأتى من مكان أبعد بفضل وجود حقول مغناطيسية في 
الفضاء الواقم ببن المجرات ؟ لا يمكن الآن الاجابة عن هذه الاسئلة المتحدية . 


منذ 1957 جاءت الاقمار الصناعية والصواريخ الكونية تزيد من وسائل الاستقصاء بين يدي 
علماء الكون وحتى سنة 1953 بدا ثابتأ ان شدّة التشعيع الكوني تزداد انطلاقاً من الارض حتى ارتفاع 
0 كيلومتراً تقريباً ثم تنخفض حتى 40 كيلومترأًء وبعدها تبقى ابتة فيما وراء الفضاء الأرضي . ومتل 
سئة 1953 ابت الفيزبائي ج .أ فان ألن معللة ودلا ومعاونوه بفضل صواريخ اطلقت من 
بالونات » تزايدا في شدة الاشعاع ذي الطاقة الضعيفة في المسافات التي تبعد حوالي مئة كيلومتر 
عن الارض . ولكن الفشل النصفي في الكوكب الصناعي الاميركي إكسبلورر 111 سنة 1958 هو 
الذي ادي الى الاكتشاف المهم لاحزمة الاشعاعات . فقد أذى التسير المشوه لنظام التوجيه الى 
أعطاء هذا القمر الصناعي مدارا طويلا جدا مما أتاح استكشافا كاملا للفضباء الخارجي حيتى حدود 
تزيد على 3 آلاف كيلومتر ارتفاعا . 1 
2 


مسار المستكشف 111( الإكسبلورر 111 ) 


صورة 18 أحزمة الاشماع الأرضي (ج . فان اكن . 1959), 
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وقيمت هذه النتاء نج ووسعت بفضل الصواريخ الكونية السوفياتية وبفضل الكشافات 
الأميركية . وعرف بعد هذه التجارب الشهيرة أن الأرض محاطة يحزامين من الاشعاع . 


فالمنطقة الداخلية ضيقة تسبياً وتبعد حوالي 3600 كيلومتر عن كوكبنا على خط 
الاستواء الارض مغناطيسي . ما المنطقة الخارجية فتبدو اقرب أن تكون غلافاً مقطعه يشكل هلال 
وسماكته القصوى بيمقدار شعاع الارض », ويقع على بعد وسطي قدره 16 ألف كيلومتر فوق خط 
الاستواء الارض مغناطيسي » وهو يغطي كامل الارض ماعدا في منطقة القطبين . في هاتين 
المنطفتين تتجول الكترونات من عدة عئات من الكيلو الكترون فولت 16# ( القادرة عند ملامسة 
غطاء صاروخ ؛ ان تخلق اشعة سينية في متتهى الصلابة ) » ويروتونات ذات طاقة تعادل. عشرات 
الميغا الكترون فولت م346 . اما معدل التشعيع فهو أكثر من مليون مرة اعلى من معدل الشعاع 
الكوني . وهو يتجاوز الى حدٍ بعيد المستوى المحمول . ظ 


( من الميزون دا الى الميزون ) أو من الاشعة الكونية الى مسرعات الجزئيات ‏ قبل 
الحرب العالمية الثانية بسنوات بدا الكون الفيزيائي وكانه مينى من عدد محدد من المكونات 
الاولية . الا انه في سنة 1935 تشأ المنظر الياباني ه . يوكاوا :#دانالا بوجود جزثية جديدة هي 


الميزون ( اي المتوسط ) . 


ان البروتونات والنترونات في النواة نربوطة فيما بينها بقوة من نوع خاص : تسمى القوة 
النووية . وكما أن التفاعل بين شحنتين كهربائيتين يفسر في الميكانيك الكمي كتبادل في الفوتون » 
كذلك التفاعل بين نكليونين » يجب ان يفسر بتبادل, في جزئية أخرى عي كم الحقل النووي . 
ولكن طبيعة القوة النووية المتميزة بشعاع مبحدود الا ثر تعطي كتلة لهذه الجرئية . واحتسب يوكاوا 
أن هذه الككتلة يجب أن تعادل فتتي مهف كتلة الالكترون . وتنبا أيضاً أن الجزئية الجديدة غير 
مستقرة وأنها تتفكك بعد حياة من 10-7 من الثانية » بعد بث الكترون واحد ونترينو . 


وبذات الحقبة شعر علماء الكون بعجزهم عن تفسير قدرة النفاذ التي للمكونة الصلبة . 
بواسطة اللجزئيات المعروفة . فاستشعروا الحاجة الى وجود جزئية جديدة . ولكن لكي تكون جزئية 
يوكاوا موجودة خارج نطاق الحساب . كان لا بد من ان يكون التقفاعل ؛ بين النكليونات في منتهى 
العنف ؛ ؛ كما يحدث في الااشعاع الكوني . وبالفعل لاحظ الدرسون سدة 1938 في غرفة ويلسول 
مسار جزئية تساوى كتلتها ما يقارب من مثتي ضعف كتلة الالكترون:' . وفي سنة 1940 ودائما في 
غرقة ويلسون حصل ولسامس 5هدذاا؟87 وروبرت 20061 على اول كليشيه تبين تفكك الميزون 
الكوني الى الكترونات . 

وبدا كل شيء محلولاً وبدا عالم الفيزياء منظماً تنظيماً كاملا . ولكن ذلك لم يكن الا بداية 
سلسلة طويل من المضاعب التي أخلت تتزايد وما تزال » وخلال بضع سئوات سوف يرى 
الفيزيائيوت » بصورة تدريجية الوفاق الجميل بين النظرية والتطبيق ينهار .. 


فكتلة الميزون 816600 الكوني وقد خدّدت بدقة اكبر » بدت تفضوق ع0 200 . في حين ان 
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الكتلة النظرية » المحسوبة وققاً للمعطيات الجديدة التجريبية التى اخذت عن القوى النووية » 
كانت تزيد حتى -حدود 300156 . اما حياتها الوسطى » حوالى 10-6 .2 ثائية » فكانت اكير بعشر 
مرات من القيمة التي حسبها يوكاوا . 

واخخيراً فى سنة 1946 توصل كونفرسي 2087631 » وبانسيني 2000101 وييشيوني فدمقعهة الى 
غربلة مغناطيسية للميزونات الايجابية والسلبية لدراسة تفاعلاتها مع المادة . وانتهوا الى مفارقة : 
فهذه الجرثية التي أوجدت ٠‏ تفضلا ع غ في التفاعلات النووية ذات الطاقة الكبيرة» تفاعل تفاعلة 
ضعيفاً جد مع المادة . 


وكان لا يد من التسليم : فالميزون الكوني لم يكن الجرئية التي قال بها يوكاوا . في سئة 
7 بدأ تطور سريع جداً فى الفيزياء ذات الطاقات العليا . وظهور كثيف مزدهر للجسيمات 
الجديلة . فقد توصل الفيزيائيون وخاصة جماعة مختبر بريستول ؛ الى وضع تقنبة جديدة في 
مرئبة الشرف . هي تة تقنية التقاط الاشعاعات بواسطة الصفائح الفوتوغرافية . ولكن الآمر معلق اليوم 
بلذائن أكثر حساسية بكثير » ذات سماكة من بضعة اعشار المليمتر . وادى تفخصها مجهرياً الى 
اكتشاف آثار تختلف دقتها تعود الى جزئيات مشسونة . ويظهر انفجار نواة تحت تأثير صدمة جيزئية 
سريعة » بشكل عذدد كبير من الآثار المنطلقة من نفس النقطة » وسميت هذه الظاهرة ١‏ النجمة » . 


في سنة 1947 شاهدت مساغدة.في جامعة بريستول » فوق صفيحة فوتوغرافية » عرضت في 
الجبل ؛: ظاهرة غريبة لم تعرف كيف تفسرها . فهناك ائر يمد متكسراً فوق اللدينة مما يدل على 
وجود جرثية تتباطا بفعل تأيين ذرات المكان المقطوع . وينطلق من نقطة النهاية اثر ادق ينتهى عمو 
بدوره بعد اجتياز مسافة تقارب 600 ميكرون . بعد ذللك بقليل استطاع لاتيس 5ه[ واوكشياليئي 
وباول ألءبده2 ان يعلنوا عن وجود ميزوئين مختلفين : ميزون يسمى 5 ء يولد من التفاعالات النووية 
كما تنبا به يوكاوا » ويتفكك الى ميزون ثانوي غ الذي لم يكن إلا الميزون الكوني . 


وسرعان ما تبين ان مخطط تفكك الميزون 75 يتم كما يلي ميزون 1-> ميزون لإ + نتريلو . 


ويدت دراسة تفكك ب اصعب . وتوصل بونتكورفو هبرممعمه2 الى وضع التفاعل : ميزوت. 
د -» الكترون + 2 نترينو . 

وفى سنة 1948 احذت المسرعات تدخل المجال المخصص للاشعاع الكوني . حتى ذلك 
الحين كانث السيكلوترونات تتبح فقط دراسة التفاعلات "النووية ذات الطاقة المنخفضة . في سئة 
8 . أوججد سدكرو سيكلوترون بركلي ذو ال 184 بسوصة . والذي يزئن مقناطيسه 4000 طن » 
الميزونات 5 الاولى الاح طناعية .. وفي نفس الحقية تقريباً 3 َم في موسكو بنساء جهاز من نفس 
النمط . واصبم بالامكان التجريب على الميزونات باستعمال الحزمات ذات الرخم المحدثة 
بواسطة السنكرو ميكلوترون , وامكن تحديد الكتل والحياة المموسطة ؛ والدوران أوالغزل ‏ 
وتتالت دراسة تفاعلات-الميزوئات 5 حتى وقتنا الحاضر ء في ممختلف المختبرات في العالم » 
مجهزة بمسرعات ( الولايات المتحدة ء الاتحاد السوفياتي ١‏ بريطائيا » فرنسا . و]0,8.18.2 ) , 


0 


ا 00 العلوم الفيزيائية 

في سنة 1948 كانت معروفة فقط الميزوئات 5 وها السلبية والايجابية . ولكن الحاجة الى 
ميزون حيادي بدت ملحة لتفسير التفاعلات بين نترونين وبروتونين . في سنة 1950 . أثبت فيزيائيو 
بركلي وجود ميزوت "1 » وهو جزئية ة عارضة تتفك بسرعة الى فوتونين . في حين انه لاا يوجد ميزون 
لا حيادي . 

إن العيزونات 5 تشكل الحلقة الناقصة لتفسيرنا لتطور الاشعاع الكوني الشانوي . 
الميزونات 5 المشحونة أنشئت في تفاعلات البروتونات الاولية مع التوى الفضائية » وهي كك 
وتلحل الى هيزوئنات در ذات تفاعل نووي شبه معدوم » وتشكل المكون النفاذ . وتتفكك الميزونات 

© الى فوتونات قويية ة جد ؛ وهي في فى اساس المكون القفِو. - الكتروني . ان نفس التفاعلات 

: سوف تتحددلكث يروتونات اخرى ونترونات اخرى تتفاعل بدورها وفقاً لتفاعلية تدريجية : 


نقدم التقنيات الادواتية. ببخلال السنوات العشر الاخيرة تطورت الفيزياء التجريية نحو 
التضهم فالمختبرات حيث كانت تدار بعض الادوات الضعيفة تحولت الى معامل بحق حيث 
تشتغل مجموعة من الفيزيائيين ١‏ والمهندسين » والتقئيين والعمال . واليحث لم يعد يجري بنشاط 
الا بفضل مسجموعات عديدة مزودة بوسائل قوية . 


في الستكروترونات البروتونية » التي وضع اول نموذج منها قيد التشغيل سنة 1952 » يجتاز 
كل بروتون قبل أن يبلغ ذروة قوته ؛ مساقة من عيار المسافة بين الارض والقمر .. 

وبخلال لحظات من بضم ئوانٍ يعطي الستكروترون نفخة من 10:8 الى 10 بروتون بخلال 
دورة التسريع . وفي نهاية الدورة » يقذف بهدف في حزمة البروتونات التي تتجؤل في غرفة 
فراغية . إن هذا الهدف . هومركز العديد من التفاعلات ء ويقذف بجزثيات ثانوية . هذه 
الجزئيات الثانوية يمكن غربلتها » وتحليلها ؛ وتصويبها بواسطة مغناطيسات حارفة وبواسطة 
عدسات مغناطيسية من عدة اطنان , .وهكذا تنشكل رزم من الجزئيات ترسل باتجاه اللاقطات 
المتخصصة . ومنل عدة سنوات بدىء باستعمال فاصلات ذات صفائح متوازية طولها عدة امتار . 
والمزج بين حقل مغناطيسي وحقل كهربائي ( محدث بفعل ضغط عدة الاف من الفولتات بين 
الصفائح ) يحرفه الجزئيات باستئناء بعضها ذات السرعة المعينة . 


واصاب التطوير والتغيير لاقطات الجزئيات . واصبيحت اللدائن الفوتوغرافية التى ازدهرت 
ونجحت في سنة 1947 ء كثيرة الحساسية بما يكفي لتسجيل إشار الجزئيات المشحونة والاكثر 
سرعة . 

٠‏ ونعرض على ارتفاع عبال جداً » بواسطة البالوننات الفضائية أوفي الرزم الصادرة عن 
المسرعات كدساً من الاوراق المعجونية بدوث دعم فتشكل لاقطاً صلا يبلغ حجمه عدة ليشرات . ' 
وبعد التحميض يصبح من الممكن بواسطة المجهر تتبع اثر جزئية من ورقة معجونية الى اخرى 
ممأادى الى فيض غزير من الاكتشافات . وفقدت اليوم الصفائص الفوتوغرافية دورها المهم الذي 
كان لها بفضل خخفة وزنها ويساطة استعمالها . وعرفت غرفة ولسون المحدئة بفعل العدادات هي 


النشاط الاشعاعي والفيزياء النووية 401 


وقد قم بناء غرف كبيرة يبلغ حجمها مترأ مكعباً أو اكثر . وكانت يعض التجارب تقعضي وجود 
غرفتين مترأكبتين الاولى ضمن حقل مغناطيسي والشانية تحتوي على صفائح تتفاعل فيها 
الجزئيات ‏ وقد ظهرت هذه التقنية مثمرة للغاية في حالة الاأشماع الكوني . ولكنها كانت غير 
ملاثمة بالنسبة الى المسرعات لانها لا تستطيع تتبع وتيرتها . 

3 المختارة في فيزياء المجزثيات الاولية هي اليوم الغرف ذات الحبيبات وقد ابتكر مبدأها 
د , ! . غلايزر :01256 منة 1952 . 

رلك ل ريب من درج الغليان فجأة يتمدد . وعندها يبدأ الخليان داخل السائل » وتظهر 
حبيبات البخار الاولى فوق الايونات التي تركها مروو جرئية مشحونة . ويتجسد المسار عندثل هنا 
بخط من الحبياث داخل السائل . . وتجمع غرفة الحييات حنات العجينة الفوتوغرافية ( وسط 
مكثف ٠‏ واذا احتمال كبير برصد التفاعللات ) وحسنات غرفة ولسون ( ابعاد كافية لرصد التفكك في 
الجزئيات غير المستقّرة ) . ويمكن ان يكون السائل المستتخدم مادة البرويان وهو سائل ثقيل 
( مزيج من البروبان ويودور المثيل أو الفريون أوحتى الزينون ) » وهذ! السائل يسهل عملية تجسيد 
أشعة 7 ويتيح التقاط جزئيات * » أو الهيدروجين . وغرف الهيدروجين السائل تمكن مباشرة من 
دراسة التفاعلات بين الجزثياته وبين البروتونات . وغرقة ة الهيدروجين فى مجموعة الفارير , في ش 
بركلي لها طول يبلغ المتر . وهناك غرف أخرى أكبر قيد البناء . انها تجهيزات معقدة ة جدأ تفتضي 
مساعدة العديد من التقنسن . 

والغرف ذات الحبيبات قادرة على تتبع وتيرة المسرعات اي يمكن اطلاقفها على فترات من 
بعض الك واني . وبمكن تصور دراسة ظاهرة خاصة يستخام فيها قسم مؤلف من مئة 
الف صبورة او اكشر يجب استخدامها باسرع ما يمكن . والتحميض يتم من قبل جيش من 
المراقبين . اما التحليل للاحداث الملتقطة فيتم بشكل اوتوماتيكي نوعاً ما ٠‏ حيث تسجل النتائج 
بشكل بطاقات مثقبة تنقل معلوماتها الى حاسب الكتروني ٠‏ . 

والحاسب جيجر ‏ مولر 6ةالقاةة- 6عوزء6قد زال هوايضاً لحل محله لاقطات أخرى ذات 
انابيب الكترونية تضاعف الصور الضوئية . ْ 

واطواق التطابق يمكنها ان تميز بين معجونتين تفصلهما مسافة من عيار واخيد على مليار من 
الشانية . وبعفى التجارب الحديثة تتضمن مثات الوامضات والمضاعفات الضوئية . وتحلل 
الومضات بواسطة اطواق الكترونية ومعظمها مضخم بواسطة جهاز ترانزستور [ ألتي هي إلة لتقويم 
التيارات الكهربائية وتضخيمها ] . وتسجل النتائج عباشرة في ذاكرة مغناطيسية ثم تنقل » بين 
حلقتين من حلقات المسرّع » ل شرط قب الى شط مشاطيسي بشكل يدك من انال 
بواسطة حاسب الكتروني . 

ويستخدم ايضاً حامنب سيرنكوف وفيه يلتقط الضوء الصادر عندما تجتاز جزئية ما فضاءً شفافاً 
بسرعة تفوق سرعة الضوء في هذا الوسط . وتتيح هذه اللاقطات تحديد سرعة الجزئيات مباشرة . 

إن سلسلة اللافطات -الكشافة تتزايد سنة فسئة ..نذكر منها فقط الغرفة ذات الشرارات : وفيها' 


1014 العلوم الفيزيائية 
يتجسّد مسار الجرئية بواسطة شرارات تنبثق بين صفائح معدنية محمولة إلى مستويات شحن 
مرتفعة . وتيدو هذه التقنية شائعة الاستعمال في التطبيقات العملية . 

كثرة الحوئيات الغريبة ‏ ان وجود جزئية أثقل من الميزون + كان فكرة أوحى بها » سئة 1944 
لسوبرئس - رتغيه اعنايزنناط - تدوع وليرتيه :1418 » أثناء تحليل صدام داحل غاز غرفة 
ولسون ء في سئة 1947 لاحظ روشستر ويتلر أيضاً فى غرفة ولسون أثرين متشعبين فُسرًا بالتفكك 
اثتاء الطيران » أحد هذين الآثرين يعود إلى جزئية حبادية والآأخر يعود إلى جزئية مشحونة . وكانت 
كتلة هذه الجزئيات تعادل ألف مرة تقريباً كتلة الالكترون . ويخلال السنوات الشلاث التالية تم 
الحصول على عشرات من هذه الاحداث بفضل مجموعات اندرسون وبلاكت التي اقترحت تسمية 
هله الجرثيات « الجزئيات 7+ . 


وفي سنة 1949 رْضدت مجموعة باول 50611 في بريستول ؛ فوق سطح صفيحة فوتوغرافية 
آثر جزئية تنفك عند وقوفها إلى ثلاثئة ميزونات . وكانت كئلة هذه الجرثية تقارب من ألف 126 
وسميت هذه الجزئية 7 (خر). 


ظ رفي سئة 1951لاحظت مجموعة ملشستر؛ وهي تحلل قسمأ سن 6 حدثا وجود -جرليتين 
مؤولتين عن الجزئييات الحيادية » تتفكك وتحلل بيالشكل العالي : 1ه بروئرن 
جعي عيكو اول ور وفي نفس السئة ظهرت أيضاً أنماط جدينة من هذه الجرثيات غير 
المستقرة. وهرس أوسيلي طهنهللة0'0 على نفس الصفائح الفوتوغرافية توزيع طاقة الالكترونات 
الميثوثة أثناء تفكك الميزونات مم ولاحظ وجود حدثين جديدين. هناك جزئية كتلتها من عيار 
ألف ع« تتفكك في حالة السكون باثة فى حالة أولى جزئية ثانوية شديدة الطاقة: وفي حالة أخرى 
تبث فيزون مم من عيار 68463 . وافترض أوسيلي وجود جزئية جديدة سماها» ( كبا فمهكة ) تتفكك 
إلى ميزون لم وإلى جزئيتين حياديتين ( الجزئية الثانوية المشحونة لا تنمتع بطاقة ثابثة ). واقترح 
مخطط التفكك التالي : (خسلره*يم+”5 + نترينو )؟ ا يتأكد هذا المسخطط إل في سنة 1958 
بفضل فريق جامعة. روشستر في الولايات المتحلة . 


وأثناء القيام بذات العمل لأحظ ميشول اعفاد تاثا وأوسيلى وححودت احداث أخسرى لا يمكن 
تفسيرها بمخططات التفكك المعروفة. . وفي سنة 1953 اكدا على وجود جزئية جديمدة < ( كي ) : 
(0ج دج جه 0 


أظهرت توس الكليشيه أو ورا ولا مقارية س0 على ماكلا بيذو» أن التتكاك بحصل أثناء 
الطيران لجزئية مشحونة فيعطي جزئية ثانوية مشحونة ويعطي أيضاً 177[ جزئية غير مشحونة ] ولم 
يتأكد هذا الحدث إلا فى سنة 1953 - 1954 بفضل مجموعتي اندرسون ولوبرنئس -رلعيه . 

وفى سنة 1953 رصدت مجموعات عندة من الباحثين في اللدائن الفوترغرافية وفي غرف 
ولسون اثار جزئيات أثقل بكثير من البروترن » تتفكك عند التوقف وتعطى جزئية مشحوئة سريعة , 
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وقدم مؤتمر بأنيبر دي بيغرر 8318076 ع0 ق0816ج 83‏ سنة 1953 . بعض الايضاح في 
الشروحات وحول الافكار . وعلى أثر هذه المواجهة العريضة » لوحظ بوضوح وجود مجموعتين 
داخخل الجزئيات الجديدة غير المستقرةٌ : الميزونات 1ء ذات الكتلة الموجودة بين كتلة 00 
بي -5 وكتلة البروتون » ثم الهيبرون [ جزئية أولية » قليلة الاستقرار» كتلتها أكبر من كتلة 
النوكليوث © وكتلته أكبر من كثلة النترونات . 

في مجموعة ة الهييرونات أطلق رمز “4 على 9 القديم » وسيغما ا على الجزئيات التي 
اكتشفت حديكاً ؛ (إكزي ) على الجزتية المسؤولة عن تدرج 7 . أما الكتتل فككانت على 
التوالي 2000 ,2300 و 2500 عه ميزون . 

ويقيت مجموعة الميزونات +1 اكثر غموضاً , ويمكن أعتبار ال و98 التي قال بها اتحصائيو 
غرفة وبلسون وكأنها المقابل أو العوض الحيادي ل + عند دعاة الصفائح الفوتوغرافية . واطلق على 
هذم الميزونات اسم ”6 ,*© ( تيتا 7618 ) : وتنياً داليتز ت#اتلة8 سنة 1953 بنموذج آخر من تفكك 
( توداه5 ) + الى * واحد مشحون وإلى أثنين من 8 . 

ان هذا التو(م) قد اكتشف سنة 1954 في روتشستر ععادعطء20 في الولايات المتحدة . ورغم 
القياسات المتكررة والتي تتزايد دقتها » ورغم أقتصارها على عند محند من العناصر . بد من 
الصعب العثور على فرق في الكتلة أو في الحياة الوسطى بين ( تتا 1608 ) © والتو + وغ ( الكابا 
درمك ) التي اعتبرت جميعها مظاهر مختلفة لنفس المجزثية . 

ررحت الجزيفات الجديدة غير المستقرة مسألة خخطيرة على المنظرين . ان الحياة 
المتوسطة ع من عيار 79 10 من الثانية بالنسبة إلى الكابات 1 الحيادية والهيبرونات تبدو مناقضة بع 
انتاجها الخصب نسبياً . وتؤدي الحسابات إلى قيمة أدنى بكثير . 


وقدم مختلف المنظرين » ومتهم به بيس 5له2 » سنة 1952 ء فرضصية الانتاج المقروت بجزيشات 
جديدة غير مستفرة ة مثلا : 7+ نكليون ‏ كم +2 , 

ويخرب تفكك هذه الجزء بئات بعض قاعدة الانتقاء المسجهولة , المشابهة للقواعد التي 
تحكم التنقلات الذرية . فالتفكك كان إذا انتقالاً ممتوعاً ع مما يفسر حياته المتوسطة الاطول , 
والمقابل يشبه الانتاج المشترك ؛ وهويتيح عدم خرق هذه القاعدة و انتقال مسموحاً به » 6 . وحاءت 
تتائج تجارب بروكيافن 2ع39طعامه8 تؤيد هذه الافكار . 


وبصورة مستفلة أوضخ كل من جل - مان ممواية - |0 ونتيشيجيما مخطط بيس 
ووضعا تصنيفاً للجزيئات الجديدة غير | لمستقرة . واعطى جل - مان لكل جزئية علدا جديدا كميا ) 
دونما معنى فيزيائي ظاهر اطلق عليه تسمية ( الغرابة ٠‏ 8 , 

إن الجزيعات العادية أي المزدوج يروتون ‏ نترون ( وهما تسدختان لنفس الجزثئية التي هي 

يون ولا نميّز بيلهما الا بالتفاغلات الكهرمغناطيسية التي جعلت مسؤولة عن اختلاف كتلهما 
فيما ينها ) » والمكلة (-م - مم - جيم , تتميز يغرابة معلومة :(0 - 5) [ 5 يعني غرابة ] . وأدت 
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البحوث النظرية بجل ‏ مان الى افتراض وجود « فريد ؛#ادهها5 : (1 - > 5) "4 » والى افتراض 
وود مثلث 35-195 ُ وإلى وحوذ مردوجه (2 - 5 ٠,‏ وإلى وجود مردوحين : 
+8-16 (1-5+) و ظ- نقيشض *1-8(855-) , 

ان هذا المخطط يشرح تماماً الظاهرات المعروفة . وفي انتاج 10-1 تكون الغرابة (5) 
الكاملة معدومة ولكن 1 لا يمكن إلا ان تكون 15 أو ”8 . أما -5 يجب ان تكون بان مم 17 مما 
يقتضي طافة أكثر شدة . وفي التفكك “دوج “م تختلف الغرابة بمعدل وحذة , وعندها ترق 
قاعدة حفظ الغرابة 1 


ولكن هذا التصئيف » كتصنيف مندلييف القديم ء اتاح أيضاً القيام بتنبؤات : “8 المشتبه بها 
منذ عام 1945 في بروكهافن اكتشفها ولكر سنة 1955 و 85 قد لوحظت فقط سنة 1958 في بركلي 
في غرفة للحبيبات الهيدروجين السائل ؛ ولا يعرف الا بعض من نماذجها . 


إلا ان تصنيف جل - مان نيشيجيما هص ذ زا طقة]1 - مسفكة - لا06 لا ينيى ء الآ ينمط واحد من 
الميزون 1 في حين ان ممختلف أنواع التفكك سوف تتضاعف . ويرمز اليها الآن بما يلي ,(7) تمك 
() درك , (0) ,كذ . واكتشفت مجموعة بريستول النموذج (نتريدو|+ * + الكترون «- درك ) . 
في سلة 1945 ضمن المستحلبات النووية ؛ وأثبتت مجموعة مدرسة الوليتكنيك سنة 1955 : 
( نترينو ها ميزون ميداكظ النموذج ) » في تجربة تتضمن غرفتين من غرف ولسون متراكبتين 
تعملان في قمة بيك دو بيدي 03 نال 21 في فرنسا ورصدت نماذج تة تفكك *4 و *5 في الجزثيات 
الحيادية سنة 1955- 1956 في بروكهافن ء ضمن تجارب على العذادات وعلى غرفة الحبيبات . 
رتم اثبات تمادج تفكك الميزونات 2 السلبية ؛ اع ما يمكن توقعه من سلوك الميزونات 
الايجابية ٠‏ بصورة متتالية منة 1953 حتى منة 1957 . وأصبح الجو مهيئاً لفبول وجود ميزون 16 
وحيد يسلك سلوكات مختلفة » والصعوبة الوحيدة التي ١ت‏ لمدة طويلة علماء الفيزياء تكمن 
في التناقض الظاهر بين + و6 . ولكنها حلت سنة 1956 باكتشاقف علم الاحتفاظ بالتعافزؤ في 
التفككات . 
ولكن في مختلف المختبرات . احتفظ فيزيائيون في ملفهم بأمثلة عن احداث غير عادية . 
في سنة 1955 توصل جل . مان وببس كله" ء» من خلال اعتبارات نظرية معقدة ء إلى التنبؤُ بوجود 
ميزونين حياديين ؛ احدهما حياته المتوسطة “10-1 من القانية . والأخمر حياته المتوسطة أطول 
ويتفكك إلى ثلاث جزئيات ءأوإذاً مسؤول عن احداث غير عادية . وافترضت نظريتهم ان 
الميزوتات الحيادية المحدثة بخلال تفاعلٍ ما هما "كا أو ”كا ( أو نقيض 1 ) » يحسب الغراية 
المطلوبة . واثناء عملية التفكك , ينعدم 0 ويبقى فقط رثك أو رككة. » باعتبار هلين المظهرين 
ل عا الحيادي هما « مزيج من “2 و"( وبالعكس ) . وحتى بالنسبة إلى الجزئيات الغريبة ء أنه 
سلوك غامض لا يمكن فهمه الا من خلال النظرية الكمية . وقد تحققت هذه الفرضية في بروكهافن 
من قبل فيزيائي جامعة كولومبيا » فقد وضعوا غرفة ويلسون على مسافة من الهدف منيم الميزوتات 
الحيادية ( ان الجزئيات قد استبعدت بواسطة مغناطيس ) بحيث لم يبق أي ,"7 . وعندها لاحظواأ 
مع ذلك تفككات في *2 , انما كلها غير طبيعية . 


جوران 


سوسم 


2407 


منة الاكثاف ميا 2 : 5 : : 
الر, 9 ا حياة رسعلى أسلرب القكتك للكيلة السجرثية 
خْرثة دبلون 1 
حا ]شعة كونية 3 و" 2ه 8 ١ه‏ دو جه ديع يد 207 1 
تهود متسليات فوترغرافية - 
أشعة كوئية 0 و“ لخوءقرة + دير ه كعايم 213 كن 
ويور عرد ادات - 
كرو تروت بركلي 0 و 10-1 يم ب اج ##ليم 4هة قب 
يود 00 مسشحليات فوتوفراقية 0 10-4 1,2 زج حم ل +ع مل ع هج ريرك يج 967 
14 : ضحونة 
جب 6 - عر ويلسون زا ثم هداضم ب دور جه مشصحعونة 
13 141 -' مستتخليات ا 
17 مستهلات السو هسطيد 
0 2 برج 
0 - مستسلياات 0 لت وسح بيك 3 
9 1 26 .ريكست 0 و 10-34 مور ل عه لكأيم 974 |2 
ترسمرثروت يروكيائن ل ١‏ 
غرما ريسوك ‏ , 9 10 ا ع 
. كرسمثر ون بر وكهان الما 1/4 . 
ياج ل 
_ 0 
(37 1951 80 - ويلون 1 و 10-25 ك2 جع به وج لكاي 2183 
َ كرسمتر وق كع بوره 
ود عرقة وبلسون 00 بجوي ب 1 
ومست امت موتو سر إلية 0 18 م قو | يرجم +201 21 
َ أشعة كونية كوا 2 4 10 اماو يك - 
غرفة بثك _ كوسعتررب 
سه ا ىع 59 1610-15 حم ل ورهن [يم 32341 
غرلة يع - 
لظ كوسععرونا 10-2 > + + كرجا ثاريم 23323 
لحرلة وبلسون - ا وههقا لصأ 
اا أشعة كونية 7 10-15 دم جر ل #شر ميد كاي 585 23 
1 غرقه حيياتك 9 لاح 1 
يغاترون بركلي و 10-14 يم تر | كار جل 39 ي251 51100 لد بسر 


بلا-عظة ؛ توجاء يفا أساليب نادرة لتفكيك الهبرونات إلى ثلاث سزئيات إسداها الكترون أو ميزون عم والأخر نتريلو . 


صورة 19 جدول بالجزئيات الأولية الرئيسية . 
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في الوقت الحاضر ء تستمر دراسة الجزئيات الغريبة فى المسرعات الكبرى » وبوسائل 


مضادات الجزئيات - بنية التكليوتات . تنص نظرية ديراك ان لكل جزئية مضاداً لها . 
والجزئية ومضادها يجب أن يكون لهما نفس الكتلة » ونفس الدوران ( الغزل ) وقيم متساوية 
ومتضادة من الشححئة الكهربائية والعزم المغناطيسي .. 

وفد تم الاثبات الاول سدة 1932 . مم اكتشاف الالكترون الايجابي . وكان من المقيد ان 
نعرف ما إذا كانت نظرية ديراك أيضاً صالحة بالنسبة إلى البروتون ء وهذاعا كان الجميع 
يفترضونه . والبروتون المضاد أو البروتون السلبي » كان قد استشف لعدة مرات في الاشصاع 
الكونى » انما بدون تأكد . وفى سنة 1955 فقط » أي بعد سنة من تشغيل البيفاترون فى بركلى » 
جرى التاكد من وجود البروتون المضاد من قبل سيغريه متوء5 وشمبرلين تاعاسو 
وععاوتيهما . 


كانت التجربة يومثذ صعبة : ولم يكن معروفاً الا بروتون معاكس أو أثنان » ضمن مليون من 
الجزئيات الطفيلية . في الوقت الحاضر ء تتيح الفاصلات الحصول على رزم شبه نقية مر 
البروثونات المعاكسة . اربعة مسرعات فقط » في العالم تستطيع خلق جزئيات معاكسة : بيقاترون 
بركلي في الولايات المتحدة » فازوترون دويئا في الاتحاد السوقياتي ٠‏ والستكروترون العملاق في 
كل من بروكهافن وجنيف 0.1.12.27©) . 

ويُولد البروتون وعكسه زوجياً أثناء تفاعلات طاقة كبيرة جد . وينعدم اليروتون المعاكس 
الساكن مع التكليون » وتزول طاقة كثلتهما بشكلي ميزون 5 و . اثناء التحليق يستطيع البروتون 
المعاكس ان يحيد الشحنة في البروتون . ويتحول الى نترون معاكس : وهكذا تحقق انجاز النترون 
المعاكس بفضل بيكشيوني سئة 1956 في بركلي أيضاً . 

وتم اكتشاف الجزئيات المضادة أو المعاكسة اليوم بدون تعجب . أما وقد ثبتت نظرية ديراك 
تماماً » ققد أصبح من الممكن معرفة ما يطلب . تقد شهدت السنوات الأخخيرة على التوالي : ظهور 
معاكس ”8 في بركلي ٠»‏ وقد أكتشف في المستحلات الفوتوغرافية » ئ معاكس * 2 5 المرصود في 
روما فى صفائح معروضة في البيقاترون . ومعاكس “5 في دوينا .. في غرفة 'حبيبات ٠‏ ومعاكس *2 
في بركلي والمعاكس -8 في (0.1.126.01) سويسرا وبروكهافن . وسوف تتيح المسرعات 
العظمى في بروكهافن وجنيف الآن اجراء دراسة كاملة تماماً لخمائص معاكسات المبزئيات . 

وهناك فصل آخير مهم في فيزياء الطاقات العليا يهتم بالمسألة الاساسية مسألة بنية التكليونات 
( النويات ) . في الحسابات تعتبر النكليونات كجزئيات نقطية لها عزم زاو خاص او دوران ء وهذا 
بالتأكيد ليس الا تبسيطأ . ان كون النترون » المفتقر إلى الشحنة » مزوداً بعزم مفناطيسي يحمل 
على الافتراض بانه لا يمكن ان يتحول إلى مجرد نقطة جيومترية . 


من وجهة نظر القوى النووية 3 لا يفعل التكليون فعله الا وراء مسافة يمكن تعريفها بأنها 
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شعاعه . انما يجب أيضاً ان نميز توزيع شحتته بواسطة قذيفة مجرّدة من تفاصل نووي . انها حالة 
الالكترون ولكنه لا يكون مقيداً الا اذا كان طول موجته المضاف أخف من : أبعاد ؛ التكليون , أي 
الا إذا كان يمتلك طاقة تفوق بضع مئات من أل (:88) . وعندها يشبه البث النظري للالكترون 
بواسطة شحنة قي البث المرصود » ونستخرج منه « عامل الشكل » ٠‏ أي توزيع الشحئة . ْ 

ان مثل هذه التجارب فد تمت منذ عذة سنوات على يد فريق ر. هوفمتادتر #عالنه!5اه11 2 
الذي استتخدم الكترونات.الطاقة الكبرى في المسرّع الخطي »؛ مسرّع ستاندفررد ك#صاهة:8 وقد 
اقتضت هذه التجارب استخدام مطيافيات تتيح تحليل الالكترونات ذات البطاقات العالية . وهي 
تشير إلى ه شعاع كهربائي » وسط النكليون الأدنى من شعاعه الثووي . 

ويمكن تفسير هذه التتائج بافتراض أن البروتون أو التدرون يتقصلان جزئياً الى نكليون عار 
والى غمامة من الميزونات * ( ضمن بثر قوةٍ كامنة » لا تستطيع الخروج منها يغياب تفاعل ما ) . 

ان هذه الدراسات تتوالى » وستتيح من غير شك ذات يوم تتوضيح افكارنا حول طبيعة 
الجزثيات الاولية . 

1 العفاعلات الأولية ‏ القوى النووية 


وجود الفوتونات ‏ الآثار الضوئية الكهربائية وكومبتون  )2052108(‏ اننا نغلم أي دور 
أساسي لعبه الا ثر الضوثي الكهربائي » في الاكتشاف غير المتوقع ؛ للصفة الجسيمية في الضوء 
على يد انسشتين منة 1905 ( راجم حول هذه المسألة مداخحلات ل . دي بروغلى في الفصل 1 من 
هذا القسم » وب . مارزين » وج . لوعزك في الفصل السابق الفقرة 11 ) . 
وبدراسة قانون هذا الاثر ». بالنسبة إلى معدن ما . نلاحظ ان البث يبدأ عند تواتر ضوئي 
عتبة با خاص بكل معدن ؛ فاذا كان التواتر « للضوء النازل يتجاوز يد» فان الطاقة الحركية في 
الالكترونات المبثوئة تتناسب مع الفرق (ة-<) ؛ على ان يكون عامل التناسبية هوثابدة بلانك 
() . وقد فسر ائشتين قانون الاثر الضوثي الكهربائي بالوجود الدائم » في الاشماع . لكميات 
( حزمات ) (8غتهنو) من الضوء ء تمتصها الالكترونات « الحرة » الموجزد فى المعدن المشع ؛ 
وتسترلي: هذه الالكترونات على الطاقة مط . واذا تحاوزت هذه الكمية طاقة الاستخراج و1 ؛ فان 
الالكترونات قد تخرج بطاقة : (و - )اط - م8 - رط 8) , 1 
ان الامتصاص الآني لكمية ما من قبل الالكترون يقتضي أن تكون هذه الكمية » لحظة 
الاأمتصاص » متموضعا لي الفضاء كما الالكترون » من هنا مقهوم الجسيمات الضوئية أو الفوتون 
الذي ادخخله انشتين 
ْ وقد ثبت هنا المغهوم بشكل واضح بعد اكتشاف أثر كوميتون مام0:0© سئة 1923 من قبل 
ه .]| . كومبتون . هذا الاثر.هو انتشار للاشعة السينية (20) مع تغبير للتواتر امكن رصده في بأدىء 
الأمرع بواسطة مُشع ذي وزنٍ حفيف ذرياً ( الخرافيت والبارافين ) » مع بحديد التواترات بطريقة , 
التشتيت البلوري للاشعة السيتية . أن تغبير الدواتر المقاس ( او تقل طول الموجة <.ه ) يتعاق | 
بالزاوية © ء'زأوية البث أو الانتشار : 


1 ْ العلوم الفيزيائية 

ووضع كومبتون وديبي عنراء10 نظرية هذه الظاهرة مفترضين وجود ‏ داخخل الضمة النازلة ‏ 
فوتونات سينية (©7) ذات طاقة دظ وكمية الحركة ( أو النيض ) «لط - عاط باعتبار ان <ن - « هي 
التواتر الموافق يطول الموجة « , وان ه هي سرعة الضوء في الفراغ . أن هذه المعادلة أو العلاقبة 
بين الطاقة والنبض هي التي تطلبها نظرية النسبية » فيما مص جسيم سرعته ء » أني ذي كتلةٍ عدم 
فى حالة السكون . 


اتحاء الحزمة ع2 النازلة 


صورة 20 مبدأ أثر كومتون 1 


هذان الفيزياثيان افترضا ان الصلمة يمكن ان تحدث بين واحد من هذه الفوتونات وبين 
الكترون حرٌ شبه ساكن ( واهن الارتباط ) في البثاث ؛ ويقذف الالكترون بسرعة باتجاه ما فيشكل 
الزاوية ب مع اتجاه الفوثون النازل ؛ في حين ان هذا الاخير ينحرف بزاوية مقدارها © فيفقد قسماً 
من طاقته ( وإذن من توائره ) المتعلّقة ب © ( الصورة 20 ) . ويكفى كنابة حفظ الطاقة والنبض 
الشاملين ؛ أثناء الصدمة للحصول على تتقل < 2 المرصود . وكذلك على © ومسرعية الالكتروث 
تبعال 6 . 


في بعض الحالات يمكن ان نرصد الالكترونات المقذوفة من البناث » ولكن كومبتون 
وسيمون استطاعا مباشرة رصد الظاهرة بفضل غرفة ولسون » ثم التثبت بعدها من العلاقة المحسوبة 
بين © وجب 3 

الحقئل الكهرمغناطيسي المكمم -من أجل تفسير وجود رزم الفوء , يكفي في أغلب 
الاحيان + أن تفترض ؛ مع بلانك علعمداط ان الجحزئيات و المادية » المشحونة هى ذات طاقة 


هذا المبدأ الْنْ وضعه نيلزبوهر سلة 1913 لتفسير بث الخطوط الذرية من قبل 
الالكترونات 3 ومن جهة أخرى لتغسير ظروف التكمّيم ( راجع أيضاً دراسة ل . دي بروغلي في 
القصل الأول من هذ القسم ) هذه النظرية القديمة حول الكنتا أو الكميات استدلت حوالي سئة 
25 بالميكانيك الكانتي أو الدبذبي » بفضل أعمال ل . بروغلي وشرودنجر ويفضل أعمال 
هيستبرع ا 0 
والكميات السركية داخل الموجة . . 


وعشر شرودنجر على معادلة الانتشار الواجب توفرها في وظيفة الموجة » عندما تخضع 


النشاط الاشعاعي والفيزياء النووية ظ 411 
الجزثية « غير النسبوية » إلى قوى معيلة . هذه و الموظيفة للموجة ؛ ليس لها تفسير فيزيائي 
باشرل) » بل تفسير احتمالي قدمه ماكس بورن وهو يتطابق مع استحالة تعريف مسار الجزئية على 
المستوى الميكروسكوبي ٠‏ وشي علاقات اللايقين ألتي قال بها هيستبرغ . 


أن الشروط المفروضة على وظيفة الموجة تؤدي الى تكميم الطاقة علدما تشكل الجزئيات 
نظاماً مرتبطا ( الكترونات ونوأة في الذرة مثلاً ) . ومن جهة أخرى استلهم شرودنجر ميدأ التطابق 
الذي أعلته ن . بوهرء فاستطاع معالجة مسألة الاشعاع بخلال عملية انتقال . 

وأضاف الى الاشعاع كميات كهربائية كلاسيكية متذيذبة عبر عنها بواسطة وظائف موجة 
حالتين : أساسية (1850) ونهائية (ج2) ؛ ان هذه الكميات قد أدخلت في المعادلات الكلاسيكية التي 
وضعها ماكسويل بالنسبة إلى الحقل الكهرمغتاطيسي . وحصل ء ليس فقط على تواتر مبشوث بل 
أيضاً على الزخم وعلى الاستقطاب في الاشعاع . 

إلا أن هذا التكميم للجزثيات « المادية » وحدها ليس مرضياً تماماً . 

وهكذا يكون للالكترون غير المرتبط بالذرة ( والذي يمتلك من وجهة نر كلاسيكية . 
سرعة. تفوق و سرعة التحرر » ) طاقة شاملة ( حركية+ كمونية ) ايجابية يمكن ان تتغير بشكل 
دائم . وعندما يكبح هذا الالكترون بوجود قوى كهربائية تدفعه . ٠‏ فهويبث اشماعاً سينيا (5) يسمى 
اشعاع الكبح » ويكون طيف تواتره متابعاً . وهكذا أمكن الجصول على أشعة سينية بواسطة 
أنابيب ٠‏ بتوقيف الكترونات كاتودية على قطب المضاد للكاتود . أو بواسطة بتاترون » بالتوقيف 
عند هدف . في هذا الاشعاع توجد فوتوئات من كل الطاقات نط ؛ من شأئها احداث أثر ضوئي 
كهربائى أو ما يسمى كمبتون . 


لم في سنة 1928 تقريياً أخل ديراك وجوردان وويغتر وهيستبرغ وبولي يعالجون تكميم اللحقل 
الكهرمغناطيسي . 

وكما أنه يتم الانتقال من الميكانيك الكلاسيكي إلى الميكاتيك الكمي ياقران كل مقدار 
كلاسيكي « عامل ؛ يعمل على وظيفة الموجة . رأى هؤلاء العلماء اعتبار الحقول و كعوامل » تؤثر 
في « وضع » متميز بعددٍ من الفوتونات في كل تواتر . وهكذا يتواقق مع كل حقل تواتري « عامل 
يحطم الفوتون في هذا التواتر ؛ ويقشرن هذا العامل الامتصناصي بعامل بشي . وفي حال غياب 
الجزئية المشصونئة , يتم الحصول على تطور و الوضع » بحاصل من هذين العاملين : الطاقة والنيضة 
تبقيان ثابتتين . وينتج من جبر العوامل موضع الدراسة (علاقات تثقلية ) أن هذه الطاقة وهذا النتبض 
يكممان بكمية ننتط و هلط . وبالعك سإذاكان هناك انتقال لجزئية مشحونة » فلا يرتسم الا عامل بثي 
( او امتصاصي ) : أن الفوتون يبث أويمتص » وهذه العملية يمكن أن تتكرر . واحتمالية هذه 


00 وقد حاول , بعض المنظرين حديثاً ومئهم ل دق يا . بروغلي أن ينظروا + ٠‏ على مستوى وفوق ممجهري 4 + ألو 
موجة فير يائية كإلى موصعة دقيفة ة للمحرئيات المتطابقة ع ولكن هذا الرأي 3 الذي يللم بالكخير من الصعويات 
بقي عاجزاً عن مواجهة الواقم 


2 | العلوم الفيزيائيا 
العملية تتناسب هع مربع الشحنة الأولية (©) للجزئية ( الكترون ء بروتون . اللخ ) ؛ أو بصورة أدق 
تتناسب مم ثابتة بلون حجم 1/137 ع عذ/ (ثع 5 2) ءَ ( وهي ثابتة ذات بنية دقيقة ) . ان احتمالية 
العمليات المزدوجة هي أصغر بكثير » اذ هي تتناسب مع : 1/137(7) » الخ . وهذا يتيح معالجة 
المسألة لكمية في تاي الحفل مع الجزئية المشحونة بفضل طريقة الاهتزاز . 

وهكذا تم بناء نظرية تنبىء عن عن وججود فوتونات ونتيح أن نحسب بدقة احتماليات اليث 

والأمتصاص وكذلك احتساب كل الخصائص : الكلاسيكية ؛ في الاشعاع ( استقطاب . الخ )ع ع 

في حال تكون عوامل الحقل عتوافقة مم معادللات الحقول الكلاسيكية . 

ولكن هذه الحقول لها دور في تفسير انتشار ( ذي السرعة المتناهية ) تفاعل قاثم 

ججزئيتين مشحونتين: » وهي سرعة متناهية تتطلبها نظرية « النسبية ‏ من الناحية الكلد يكبا يك 
حقل غير مشع ( أي لا يحمل طاقة لمسافة بعيدة , يعكس ما هو عليه حال الحقل المتارجح 
المتذبدب » حقل الاشماع الكهرمغناطيسي ) » بواسطة إحدى الجزئيات ويؤثر في الآخر بعد الزمن 
اللازم للانتشار . في النظرية الكمية يتوافق مع هذا الحقل غير المشع فوتون « احتمالي خيالي ؛ 
غير قابل للرصد » متبادل بين الجزئيتين » ينقل النبض من ججزئية إلى أخرى بحيث يتم بث 
الجزئيات . وتصور هذه العملية في المخطط الوارد في الصورة 21 الثالية أو ما يسمى خط 
ذ فينمان ع ممقسديع] الذي يمشل فقط التسرابط بين مختلف الجدزئيات ( وابس المسارات غير 
المحددة ) . 


نتصور عندها كيف أمكن لهذه النظرية و الكهرديناميكية الكمية : أن تنتقل إلى كل التفاعلات 
بين الجزئيات « المادية » . لكل تفاعل حقل كلاسيكي يوافقه وينشره أي له ؛ من ناحية التكميم 
جترثية محلاتة . 

نظرية دبراك حول الالكترون والبوزيتون ‏ نرى بالتالى ان مقاهيم « الحقل » . من جهة , 
و١‏ الجزتئيات المادية » من جهة أخرى » تفقد وضوحها . ولكن ظهر فى حوالي سنة 1927 ان 
« جزئيات الحقل ؛ ( الفوتون مثلا ) وحدها يمكن توليدها وتحطيمها اثناء العمليات الفيزيائية 

الواقع » انه يوجد فرق آخير مهم جدا , بين هاتين الفثتين من الجزئيات . فجزئيات الحقل . 
المسماة و بوزون » تخضم لاحصاء بوز8056 ؛ وهي غير مرثية » كما هو طبيعي بالنسبة إلى 
جزئيات متمائلة لا يمكن نتبع حركاتها على الصعيد المجهري ٠‏ ولكن يمكن أن يكوت منها عدد ما 
في حالة معيئة ( فوتونات من ذات التواتر وذات الاتجاء الانتشاري مثلا ) . 

بالمقابل تخضع ١‏ الجزئيات المادية » ( الفرميون : الكترونات ».ويروتونات أو نترونات) 
الخصاء رمي ؛ انها خير مرثية » ولا يمكن ال يكون منها اكثر من واجد في حالة معينة ممأ بسر 
لماذا للا نستطيم قياس الحقل المجهري المطابق . 

ترتبط هذه الفروقات بالدوران . الذي يميز العزم الحركي الخاص بهذه الجزئيات . 

يقال أن دوران الفوتون هو واحد عندما تتخل (22/) كوحدة : ان قيمة اسقاط هذا السهم 
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على محور تكميمى 02 يمكن أن يكون (1,0 -) أو (1) بالنسية إلى هذه الواحدة ( الذروة 1) ؛ 
وهذا يتطابق مع دالؤٍ أو تابعة لموجة مقترنة وسهمية ( حقل كهربائي من ثلاثة مكونات ) . 

بالنسية إلى الالكترون . يكون الدوران نصفا (12) : وقيمة الاسقاط و ناقص نصف » 
ِك - أوه زائد نصف » ٍِ + ( ذروة 12 ) ؛ وهذ! يتوافق مع دالة موجة مقترنة و دورانية ؛ ذات 
مكوئين ( وليس من الممكن اعطاء صورة جيومترية عن هذا و الدائر أو الغازل » صدعمامة» » ولكن 
العلاقات التى تربط بين مكونات ضمن نظامين من المحاور مشتلفين » تبدو أبسط مما لو كانت 
بالنسبة لسهم . اندالة الموجة بالذات ليس لها معنى ؛ فيزيائي ؛ » خاصة اذا لم يوجد حفل 
مجهري قابل للقياس ومقترث ) . 

في حين تتألف جزئيات الدوران الكامل ( او العدم ) دائماً من بوزونات» تالف جزئيات عزم 
الدوران النصفية (1/2 دورات كامل ) من فرميونات . يجب إن نلاحظ انه من أجل تطبيق ميدأ 
الاستئناء ( الذي جاء بولي بنصه سنة 1926 فيما يتعلق يهذه الجزئيات ) ٠‏ يجب أن نعتبر كمتميز 
حالات لا تختلف الا من حيث اسقاط الدوران 1/2- أو 1/2 + . أن كل”التيزئيات التي تصنف 
و كدائمة » لها نضف دوران ( الكترون » بروتون » الخ ) وفضلل عن ذلك انها القبمة تصف الكاملة 
المعروفة . بالنسبة إلى البوزوت ٠١‏ ان القيع الوحيدة للدوران الكاملة المعروفة هى صضر ٠‏ وواحد 
( متمثل بالفوتون فقط ) . 

ان معادلة شرودنجر تنطبق على جزئيات محرومة من الدوران ( دوران صفر ) » غير نسبوية . 
اشار يولي سئة 1926 , إلى الشكل الذي يجب أن يكون لمعادلة الموجة فيما خص الجزئية ذات 
الدوران النصفي (1/2) غير النسبوية والموضوعة في حقل كهرمغناطيسي . 

عثر ديراك سئة 1928 على معادلة الانتشار بالنسية إلى جرثية نسبوية من الدوران النصف؛ ان 
دالة الموجة المقابلة لها بالضرورة أربعة مكونات . وتعطي المعادلة سلوك الالكترون في حقل 
كهرمغناطيسي دون ادخال ثابتة جديدة ( بخلاف معادلة بولي ) . 

في حالة بولي ٠‏ قد نقترن المكونتان بحالتي الدوران الممكنتين : في حالة ديراك » قد 
يقترن الضرب ب 2 لعدد المكونات » بالواقعة التي مفادها ان طاقة الكترونٍ جر ( كتلة ساكنة + 


حركية ) قد تختار ايجابية أو سلبية ة . ان مثل حالة الكتلة السلبية ليس لها أي معنى فيزيائي الا انه 
تمكن اعادة تفسيرها في اطار نظرية الحقل الكمي الالكتروني 3١‏ أي النظرية لقي تدخر للى إمكالية 
خلق أو تدمير الكتروئنات . 


وتدمير الكترون ذي طاقة سلبية يفسر عندئذ 5 وكأنه بث ججزئية ذات طاقة أيجابية بمميزات 
جبرية هى مميزات الالكترون » في حين ان كل المميزات الجبرية تكون مشحونة بالاشارة 
( شحنةء نبضة ء دوران » عزم مغناطيسي . الخ ) . ْ ظ 

إِنْ هذه الجزئية ذات الشصنة الإيجابية عي البوزيتون . ويالمقابل إِنَّ إيخاد الكترودت إذي طاقة 


سابية يفسر وكأنه تحطيم بوزيتون “لهذا البوزيتون المضاد للالكترون 3 ند اكشف فعلا من قبل 


1 ْ 8 
صورة 21 مخطط فيئمان . تمثل :8 وو 
النبضات الأساسية لالكتر ونين : ,5 ورط 


البضات النهائية ‏ بعد تبادل الفوتون صورة 22 مخطط فينمان في حالة 
ْ النظري المقترض ذي التبضة ع1 . تفاعلية الالغاء والاتعدام . 


وإذا عدنا إلو, مخطط فيئمان(صورة21) نرى ان الالكترون 1 الذي يبث الفوتون؟ يمكن ان يمر 
فى حالة « ذات طاقة سلبية ه ء» وهذا ها يصور بشكل ممخطط ( صورة 22 ) ( وفيه نذهب الجزثيات ذات 
الطاقة الايجابية نحو الاعلى » والجزئيات ذات الطافة ة السبلبية نحو الاسفل ) . هذا السخطط ييجب ان 
يعاد تفسيره هكذا : عند خدء يتعادم الالكترون :7 مع بوزيتون ذي نبضة معاكسة ل 11 محدثين الفوتون 
عا ؛ وهذا الاخير يؤثر عند 23 على الالكترون ب . عندما يكون الفوتون « حقيقياً » (أي قابلا للرصد)» 
فان طاقته يجب أن تكون على الال مساوية لمجموع الطاقات الساكنة المتحصلة من الجحرثئيات 
المدمرة (2822) ( باعتبار م كتلة ساكنة : كتلة الالكترون والبوزيتون ) أي ها يعادل 1,0238417 . 


رصلتت عملية الالغاء سئة 1933 لاول مرة من قبل ف . جوليوت وج . نيبوه . وهي تقترل في 
أغلب الاحيان ببث فوتونين بطاقة تم تؤمن حفظ الطاقة والنيضة ء » حتى بدون تراجع النواة التي بها 
يرنبط الالكترون . ربالعكس قد يُحدث فوتون ذوطاقة أعلى من 0ه » مار بالقرب من نواة ما » روجا 
الكترون - بروتون : أنها عملية التجسيد المادي التي رصدها اندرسون وف . جوليوت و! . جوليوت 
كورريق ؛- وتدرماير بعلزءصرع00ع21 » ول . ميتثر ع وك . فيلييس ٠‏ قبل الالغاء بقليل . 

' في كل العمليات المرصودة حتى الآن ».لا يكون الالكترون بالضرورة ٠‏ دائما » . وحذه القرق 
بين اعذاد الالكترونات والبوزيتونات يبقى دائماً ثابتا في هذه العمليات . 


النظرية الكمبة للحقول عامة ‏ وهكذا قامت نظرية كمية لحقل مقترن بالالكترون والبوزيتون مع 
عاملات خلق ( توليد ) وامتضاص . ويترجم الفرق المهم جداً بين الفرميونات والبوزونات بخصائص: 
تختلف جذرياً عن جير هذه العامللات الجديدة . اوقل عمسئة هله المفاهيم . 

أولاً - أن كل فرميون يتوافق سالضرورة مع فرميون مضاد » ونفس الحقل يقترن بمجمل 
جزئيتين . وقد افترض شمول هذا القانون البوزونات . مع ذلك يمكن أن يتطابق مضاد الجزئية مع 
الجزئية إذا لم يكن لهذء الآخيرة أية خصوصية ذانية جبرية ( يمكن أن تتخذ الاشازتين المعاكستين ) ٠‏ 
أي أية شحنة كهربائية . وهذه هي حال الفوتون . ١‏ 

ثانا ان نحن تجاوزنا المزاوجات بين حقول مختلقة . فلا يوجد لي عملبة ببث أو امتصاص : 
فتبقى اعداد الجزئيات الممختلفة ثابتة . 
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ومع المزاوجات »ء يتعلق تطور مختلف الجزئيات ء بحواصل عوامل مشتلف الحقول 
المقترئة » سما يتسبب باستحداث وبامتصاصات بالنسبة إلى هله الجزئيات . ويتعلق ثوائر هذه 
العمليات بعامل هوه ثابتة المزاوجة ؛ الممائلة للشحنة الأولية في الكهرديناميك الكمي الذي يظهر في 
كل واحد من هذه المتتوجات . وتوجد ثابتات تزاوج بمقدار ما يوجد أنماط من العمليات التي تتختلف 
بحسب طبيعة الجزثيات . 


ثالعا الا انه لا يمكن النظر الى أية عملية : !) فالمعادلات تجب كتابتها بنفس الكيفية في كل 
أنظمة المصاور ؛ المستيخرج بعضها من بعض بالتتشل . ٠‏ وينتج عن ذلك » أوتوماتيكا قوانين حفظ 
1 معتادة في الديناميك : حفظ الطاقة والنبضة . وحفظ العزم الحركي الكامل . ويقتضي هذا الحفظط ِ 
تبث الفرميونات أو تمتصٌ أزواجا أزواجاً 1 بسبب ختصائص العزم الحركي في الميكانيك الكمي ١ ١‏ 
العزم الجركي المذاري الذي ينضاف إلى الدوران 0 هودائما كامل : بوحدات ال 225 ويجب أن 
يكون للمغادلات نفس الشكل في كل الانظمة المتحركة بحركة وإحدة بعضها تجاه بعض ء وفقاً لمبدأ 
النسبية الضيقّة . وهذا يسجر الديناميك النسبوي »؛ أثر الرقاص » » فوق أزمنة الجزئيات غير المستقرة 
المتحركة . وكذلك يجر القاعدة المعروفة ب 201 ( انظر لاحقا ) . 

ب ) توجد مبادىء حفظ : حفظ الشحنة الكهربائية 3 حفظط حفظ الباريونات أو الجزثيات الثقيلة 
(ويغتزء 1953) . وليس من الممكن الحفاظ على مبادىء الحفظ منفصلة بالنسبة إلى كل نمط جزئية 
ومضاد الجزئية المقترن . 

عَرِفٌ منذ اكتشاف النترون سنة 1932 ء تفكك 8 :( :+ م + مهه) (1) ؛في هذا التفاعل . 4 
يتحول النترون إلى بروتون مع بث زوج من الفرميونات : الكترون ونوترينو من الدوران 1/2 وكتلة 
عدم في حالة السكون . 

وفيما بعد تم اكتشاف الهيبرونئات , الاكثر ترّعزعاً من النترون ( الحيوات الوسطية من عيار 
10-9 مع الثائية بدلا من الف الثانية ) ع والتي يمكنها أن تتحول الى نتروئات ويروتونات ‏ 

في كل العمليات المعروفة يبقّى علد الباريونات ) نتروتات+ بروتونات+ هييروثات ) 
المنقرص, بعدد الباريونات المضضادة . ثابتا . وتقبل صحة شمولية هل] الميدأ "ات يتوافق ممع 
استقرارية المادة بالمعنى الشائع مانعاً من تحقق تفاعلية مثل : : إخع+ 3-3 *عمم) : 

القُوى النووية ‏ التفاعلات القوية ‏ أولاً ‏ كشفت دراسة النواة عن قوى من نمط آخر غير القرى 
الكهرمغنا طيسية 1 وخاصة الكهرثابتة ( الكهرستاتيك ) التي تتحكم بالا لكترونات إلذرية . أن هذه 
القوى الجاذية تفسر تماسلك التدرونات والسروتونات داخل النواة ( رغم التدافع الكهرثابت بين 
البروتونات ) . 

ويعكس ماهو الحال في القرى الكولومبية ( الكهرثابتة ) ؛ فمداها قصير جداً ( من عيار 10-15 
من السنتيمتر ) فلا بحس بها حارج النواة . وبالمقابل » فآنها أكبر زخما : ان طافة الالتحام الوسطي 

في التكليون ( نترون أو بروتوث ) داخل النواة هي,من عيار  )102461(‏ في حين ان طاقة ة الالتحام في 
ترون ذري سطحي هي بن عيار 10 3 أي أقل وأضعف بمليون مرة : 

وأدت الخصائضص العامة في النوى ( نبوتية الثقل النوعي ُ وطاقة الالتحام في التكليرن ) إلى 

الخراض أن ها بعض من خصائص الاشباع : ؛ وانها ليست جاذبة الا بالنسبة إلى أزواج التكليونات في 


116 ْ العلوم الفيزيائية 


ردم الحصول على معلومات أكثر تفصيل حول هله القوة من خلال دراسة خمصائص الدوتون 3 
وهي نوآة مركية انما الابسط . وتتكون من بروتون ومن نترون . كما قدمت آيضاً دراسة الاصطنامات 


بروتول - بروئود ونتروث - بروتون » في مستتلف مستويات الطاقة معلومات بهذا الشأن . 


ثانياً - سنداً للمبادىء العامة في نظرية الحقول يجب أن يتوافق مع هذا الحقل من القوى الجديد 
بوزون جديد . وهناك علاقة ببسيطة بين مدى القوة وكتلة الجرثية الوسيطة بحالة السكون ء أن هذه 
الكتلة يجب أن نساوي مثتي هرة الكدلة الالكتروئية ( فرضية الميزون » يوكاوا ء» 1935 ) . ولما كانت 
القوئ التووية تمارس يبن تيكلوين مطلقين يمكنهما تبادل شحتتيهما ( وهذه خصوصية تتوافق مع 
الأشباع ) . ان هذه الجزثية يجب ان تنوجد باشكال مشحونة 3 إيجاباً+ وسلياً- وحياديا . اشكال؛ 
اكتشفت فعلاً فيما بعد ( راجع الفقرة 5 السابقة ) . 


ان ثابتة التزاوج » بين حقول النوكليون والبيون يجب أن تكون كبيرة( تفاعل قوي ) وهذا لا يتيح 
استعمال طريقة يقة الترجاف كما في الالكتروديناميك الكمي . ولهذا » رغم كل جهود النظريين » لم 
تتطور نظرية الحقل الميزوني (عسونه3146) ؛ مع النجاح الكمي الكبير الذي أصاب هذه الطريقة »؛ 
فالتفاعلية البسيطة ظاهرياً قد تشتمل على عدد كبير من المراحل الوسيطة » والاحتمال يبقى من نفسر 
المستوى مهما كان هذا العدد , مثلا تبادل عدد ما من البيونات الوهمية بين نيكلوين . 1 

: ثالثا- لقد بدا ان القوى تترون .. نترون ٠‏ وبروتون - بروتون ء ونترون ‏ بروتون يجب أن تكون 
متمائلة بشكل محسوس . وان اعتمدت صصية هذه الخاصية ء فان القوى النووية تجهل الفرق بين 
التترون والبروتون ؛ ولكن في النواة ليس لنا ان نستبعد بروتونا موجوداً بمثل حال النترون » ويمكنن... 
القول أن الفرق الوحيد بينهما هو عدد كمي ١‏ داخلي » ذو قيمتين يُسمى « أسقاطاً » ؛ لدوران ايزوتوني : 
( متمائل ) أو اسقاط ( الايزوسيين صاودهة1 » تشبهاً بالدوران . ْ 


ولكن هذه.الكمية لا تتطابق مع خصوصية زمنية مثل الدوران (هام؟) » وهيى خصوصية تحول 
مكونات دالة [ وظيفة ] الموجة بواسطة تغير المحاور . ولا تبقي لها طبيعة عزم حركي ولا هي تنسجم 

معه . ألا أن ( الايزوسبين ) تتراكب فيما يينها كتراكب العزوم الحركية . ولها نفس الخواص 
الجبرية . 

ويفعل ان القرى النروية لا ترتبط بالايزوسبين ٠‏ فان هذه تبقى ثابتة في كل التفاعلات المرتبطة ' 
بها . ومن خلال النظر في تبادل البيونات » نرى أن هذه تتطابق مع الايزوسبين رقم واحد (1) » وذلك 
بالتوافق مع. الاشكال الثلائة : ب الو كو ' 


وبالمقابل تفرق القرى الكهرمغناطيسية بين قيم « أسقاط ع ٠‏ الابزوسبين » هله القيم لني تتطابق ' 
أو تثوافق ع شحتات مختلقة . فكل قيمة من قيم الايمزوسبين ,ثوافقها « مجموعة » من الخالات 
المرتبطة بمختلف القيم الممكنة التي يتسخذها ؛ اسقاطها » » ويكون لهذه المجموعة شحنات كهزبائية 
مسختلفة ؛ وبالئشبة إلى التوى تتشكل مجموعات من متساويات الضغط وتصنف الهيبرونات أيضا 
ضمن هذه المجموعات من الجزثئيات التي لها نفس الكتلة المحسوسة ؛ بشكل نترون وبروتوت . 
وينطبق هذا المفهوم على الباريوتات وعلى الميزونين #و>3 ؛ وعلى كل الجزثيات التي تتزاوج حقولها 
بفعل التماعلات القوية » من ذات الصنفاء صنف تكليون - يبون ء وتحتفظ بالايزوسبين . 


التفاعلات الضعيفة َ الانشطار 8 - هناك نمط آخر من التفاعل تكشف بقعل دراسة النوى قوق 
التفاعل المطابق لبث المزدوج « الكترون ‏ نوتريلو» مع تحويل (1) النترون إلى بروتون » في الانشطار 
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>8 . وكذلك نحصل في التواة على :(2) نا + *ع+ م هم وفيها تمثل ‏ عكس أو نقيضص و الواردة 
في (1) . 

وقد اكتشف وجود النوتريئو من قيل بولي آلددهط سنة 1931 لتوضيح حفظ الطاقة » والعرم 
لحري . 0 دعرض ثري أ نظريته سنة 1936 . 
الجزئيات 55 مر في )00 دفي 50 0 الع ثبات الكت بد اميك (ومكنا 
تتتقل حقب الانتقالات الاكثر احتمالا 5 من عيار 7 10 3 من اثانية في و إلى بعض الام في 6 - أ 


ان المالات بي او الاقم يق من الكلوات قاب للرصد عملي 
قوأعد الأقاء و علاقة الحياة الوسطى تغير العرء الحركي في العواة ققد الأنتقال م ) واشكال أطياف 
الطاتة في الالكترونات اللمطابقة مختاف تبذلات العزم الحركي ( نخاصة منذ 1945 ) . وهذا الشكل 
لم يكن توضيحه تماماً الا بعد اقتراح قدمه ت . د . لي عمآ .1.22 وش كن . يانغ همهلا .21 -0) سنة 
7 حول تفاعل « غير ثابت بالتناظر الفضائي ٠‏ . بعكس التفاعلات الكهرمغناطيسية والنووية » وهي 
فرضية أثبتها حالا تجرية ش سن ٠‏ قُونا/؟ .0.8 ؛ حول نوى الكويالت 60 الموجهة فى درجة حرارة 
الهليوم السائل . 

قاعدة 01 ط- نرمز يحرف 7 إلى عملية التناظر الفضائي بالنسبة إلى نقطة ( معادلة لدورانٍ من 
0 درجة ثقريباً : » لتناظر بالتسبة إلى سطح ) 3 وترمز بحرف © إلى العملية التي تغير كل الجرئيات 
الموجودة فتحولها إلى عكسها . ونرمز بحرف 7 إلى عملية « قلب الزمن » التى تغير اتجاهات كل 
النبضات ( السرعات بالتعبير الكلاسبكي 4 3 كما تغير الامتصاص إلى بث 4 وبالعكس ( انظر الصورة 
رقم 23 ) . 
ونلاحظ ان" تغير اشارات العزوم الحركية أما 3 فل . ان أشارة عزم حركي ساقط على 03 
باتجاه الدوران حول 03 ء و03 لا تتغير آلا من قبل 7 . و 03 هي عامودية على سطح الصورة ‏ 

والمبدأ المطروح بالنسبة إلى عكس الجزئيات بعش وجود تكافؤ كامل بين التفاعلات 
المستخرجة الواحدة من الأحرى بفعل حاصل 7160 في ثلاث عمليات . 

وبالنسبة إلى التفاعلات المعقدة » تغير!' ترتيبها في الزمن ء وقد بين بولي ولودرس 668:لنانآ ) 
. كل على جِدَة سئة 1956 » أن الثيات عن طريق 716 . يبقى دائماً محترماً مهما كانت التفاعلات 
المناسبة للثابتية النسبية . والاكتشاف التجريبي لعكس البروتون ثم لعكس النيوترون سنة 1955 من قبل 
سيغريه 52866 . قد بعث بهذه الاعمال النظرية . 

ثابتية 8 و في التفاعلات الكهرمغناطيسية والقوية ان معادلات الالكتروديناميك أو الكهرباء 
المتحركة تتغير بفعل 7 . وبنتج عن ذلك أن أنظمة تناظرية يكون لها بالضرورة نفس الطاقة ؛ وأن 
التفاعلات التناظرية هي أيضماً ممكئة . اا 

في النظرية الكمية ينتج عنها قاعدة مهمة هي قاعدة و حفظ التكافؤء . ونبين آنه اذا كانت , 

الممادلات هي اع 08 ؛ فان حقلاً ما يمكن ان يضرب فقط ب1 + عندما نجري تناظراً فضائياً . 
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وهكذا يقترن كل حقل : بتكافؤ داحلي » : وبتكافؤ مداري ء احالف حركة معن من حالاات الجزيا 
المسحدثة أو الممتصة . ويبقى حاصل تكافؤات كل الجزئيات المحاضضر: 


1 : م 


صورة 4 _الثابتية بواسطة 116 
ان 1 هي عملية بث لبوزيتون له سرعة تبلغ  9/‏ واتجاه دورانه المسقط على امشار اليه بالسهم 
المزدوخ . وبتطبيق 1,0,انستخرج التفاعلات : 4,3,2,1التي تقتضي وجود الكترون . 


وهي ظاهراً لا تتخير بفعل © : كل الشحنات تتغير أشارقها (وكذلك الحقول ) . وأخيراً 
تشكل 7 لا متغيرات » كما هو حاصل من التناظرات السابقة 

وكان بيظن حتى سنة 1957 أن كل الظاهرات الفيزيائية كانت لا متغيرة ولا تتخير كل على حدة 
بفعل العملياث الثلاث . وتظهر القوى النروية نفس اللانغيرية . وبالمقابل أن التفاعلات الضعيفة 
قد انكشفت في سئة 1957 » لا بشكل ثوايت 8 ولا بشكل ثوابت © . ان اللاتغير عن طريق 7 يجر 
وراءه عدم -حفظ التكافؤفي العمليات المطابقة . في حين تتكاتف وتشوافق كل التجربات مع 
اللاتغير 7 واذآ مع اللاتغير 86 . أن اللاتغير بفعل 2 يظهر بشككل بارز بالنسبة إلى الدوترينو 
وستننعلة المنبثق والذي لا ينوجد الا في حالة و يسار » من حالاات التدويم المناقض للدفع . كما 
أظهرت ذلك تجربة قام بها غولد هابر 001008661 سنة 1958 . أن نقيض النوترينو لا ينوجد الا في 


سي ل 


حالة ويمين » . 
التفاعهات الأخرى الضعيفة ‏ تتفكك السجرثيات الأولية بتفاعلات ثابتة تن وجها هي من نفس 
مرتبة ثاثبة فرمي نمع بالنسبة للتفكك7 . وكل هذه التفاعلات لا تتغير بتغير 1 ولا بتغير © . 
ومن القابت أن الحمالتين : نوثرون وبروتون لا تتعادلان في (1) و(2) : مثل التفاعل 
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الكهرمغناطيسي لا تحتفظ هذه التفاعلات بالايزوسبين مام1:06 . 

ومن المغري رد هذه التفاعلات إلى تفاعل واحد ء على الاقل كل التفاعلات بين 4 قرميون 
«ممتميع ( تفاعل كوني قا به قرمي ) . وللأسف لا يمكن اعتبار عمليات التفاعلات الضعيقه 
بمعزل عن التفاعلات الفوية عندما تتفكك الجزثيات القوية ( وهي ججرئيات ذات تفاعلات قوية : 
باريونات وميزونات ” أو ) . ١‏ 


ان استقلالية التفاعل الكهرمغناطيسى تعزى إلى : 

أولاً ‏ ان ثابئة التزواج هي الشحنة الكهريائية الخاضعة لمبدأ حفظ . 

ثانياً : أن المعادلات ت تتوافق مع « ثبوتية المعيار» المرتبطة أيضاً بكون الكتلة في حالة سكون 

لا توجد خخصائص متشابهة تماماً مع التفاعلات الضعيفة , 

اللبتوتات ‏ توجد جزئيات ليس لها الا تفاعللات ضعيفة وكهر مغناطيسية : الالكتروت 
والنوترينو والميون 88105 ( المسماة سابقاً ميزون مم ) ذات الكثلة المساوية ل .: 200 مم ما فيها من 
مقادات الجزئيات 1 

بالنسبة إلى هذه الجزئيات لا يمكن إذا تعريف الايزوسبين . وقداتم أيضاً تقديم ميد حفظ 
اللبتونات ( ' 70 ار -ع مثلله اعتبرث كلبتوئان وأعثبرت نا أهر, *ع كمضادات للبتونات ) المشابه لميدأ 

ويتفكك المبون إلى الكترون وإلى نوترينو مزدوج . وقد أثبتت تجربة جرت في بركلي سنة 
2 أن هذا الآخير ذو خصائص مشختلفة وان أحدهما يجب أن يتحد مع الالكتمرون والآخر ممع 
الميون . ظ 

استنتاج حول التفاعلات ونظرية الحقول : - في اطاز النظرية الكمية للحنول تظهر إذأ ثلاث 
مجموعات من التفاعلات متمايزة تماماً . والجدول التالي يبين أن التناظر العام يتناقص مع قوة 


التفاعل : 


لعم لا متفيرات بتعل 8 رن كلا على حدة 
وبالتائي مم أو بفعل 1 

كلا ( مع هلم اعبار الآيزرسين لا متطيرات بفمل ترح كلا على مدة 

إلا بالنسية إلى الجزليات القوية > وإذا مم أو بفعل +7 


كلا ز ومشايه لما رن اعلا ) , لا معثيرات بعل :© فقط 
ْ اذأ بشعل 11 
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يوجد تفاعل أضعف بكثمر من التفاعلات الضعيفة : ان الانجذاب لا يظهر عملياً ٠‏ لهذا 
السبب » على الصعيد الميكروسكوبي . فهل تدخل ضمن الرسيمة العامة للنظرية الكمية في 
الحقول أم انها خاصة فقط هندسية يختص بها الفضاء ‏ الزمن كما تزعم النسبية المعممة التي قال 
بها ان* نشتين ؟ انها مسألة غير محلولة . فالجذب إن دخل ة في الاطار الكمى فهو ينتشر بفعل جزئية من 
دوامة 2 سميت جاذياً دماتجة2ة) . وكما هو الحال بالفوتون يجب أن يتلقى الجاذب فعل الجذب 
سنداً لمسادىء السببية . ويجب ان يتزاوج الحقل مع نفسه وشي معادلات غير خطية 
( كمعادلات انشتين ) قلما يُعرف اتجاهها بواسطة عوامل الحقل” . يجب ان نلاحظ انه لم يتم 
اكتشاف موجة جاذبة يمكن قرنها بجواذب حقيقية . 

انه من المرضي التوصل إلى تصنيف التفاعلات بين العديد من الجزئيات ١‏ الاولية » , أملا 
بتقليصها ربما إلى ثلاثة ( أو أربعة ) بما فيها الجذب . 


ومع ذلك فقد أغفلنا العديد من الصعويات العامة في النظرية . والشكل الاكثر كمالاً هوما 
يسمى بالالكتروديناميك الكمي . ففي هذا الاخير تؤدي التفاعلات ذات المستوى العالي + في 
أغلب الاحيان إلى و كوارث فوق بنفسجية » ( نتائيج لا متناهية بسبب إالتدفقات المالية » تدفقات 
الجزئيات الوسيطة ) . أنه فقط حوالي سنة 1946 نمت معرفة التغلب على هذه الصعوبة بعبد 
اكتشاف مفعول ولامب » اتهمآ سئة 1945 . هذا الانفصال الضعيف جداً في مستوبي ذرة 
الهيدروجين المختلطين بموجب نظرية ديراك » امكن اكتشافه بواسطة ثقنية امتسصاص الموجات 
الهرتزية الستتمترية .. وقد فسر بيث «هظاء8» هذا الفرق بأنه اخدلاف مفاعيل الحقل 
الكهرمغناطيسي الخاص بالالكترون في حالة ربط وفي حالة حرية . وكل من هذه المفاعيل هر في 
الراقع لا متناه بالنسبة إلى الالكترون النْقَطى . وباستخدام حسابات تحفظ في كل مرحلة اللاتغير 
النسبوي الذي طوره توموناغا 00011011012 ثم شوينلجر عع دأ”ناء5 : وفيئمان , أعطى ديزون 
«ه275 نظرية متماسكة نوعا ما تبرر هذه التنقيصات من الكميات اللامتناهية : رسميت هذه النظرية 
اعادة التسوية . وقد بسط فينمان أيضاً منهج الاضطراب حين عالج بحساب واحد خطوطاً بيانية عثل 
خطوط الصورئين (22) و (23) في العمليات الوسيطة . وأدت هذه التقنيات الحسابية إلى نتائج ذات 
دقة متنأهية . | 

إلا أنه يدو ان التناقضات ما تزال مستمرة فى الكهرمغناطيسية ( فتعقيدات العمليات الاكثر 
عمومية لا تسمح بالبت بها بيقيين ) وهي تناقضات لا ت بشوه النتائج الحاصلة من جراء تاعل ضعيف 
نوعاً ما ديمكن القول بمثل هذا أيضاً فم خص الضاعلات القوية . وأخيرا ان هذه الاخيرة ل( 
يمكن ان تعالج كمياً . الا بواسطة و موديلات » مبسطة تحتوي على فرضيات كيفية عشوائية 
متناقضة في أغلب الاحيان ' 


. (1) وقد حاول «يستبرغ منل 1950 عدة مرات أن يصور كل العمليات بمثل هذا الحقل الوحيد , ولم يشطع حتّى الآن 
أن بستخلص من هذه المعادلات غير الخطية أي نتيحة أكيلة نتوافق مع الواقم 
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وعلى العموم تقدمت الفيزياء النظرية عندما استطاعت أن توحد التنبؤ والفهم يالنسية إلى عدد 
كبير من الظاهرات » وذلك بعد أن ترجم هذا التوجيد بعدد قليل من الثابتات الاساسية . 


وحتى الآنء ومن الميكانيك الكلاسيكي النيوتني إلى الميكانيك الكمي » تقدم هذا 
التوحيد على حساب الصفة و المحددة والملموسة » . وهذه الصفة المتزايدة التجريد والجبرتة 
( بعد أن احتفظت النسبية بصفة هندسية جيومترية ) تأتت من البعد المتزايد عن المفاهيم المبسطة 
تبسيطا يلائم العالم على مستوأنا . 

ان النظرية الكمية حول الحقول كانت مرحلة جديدة تصور بشكل افضل هنه الصفة الحيرية 
التجريدية . ولكن إذا اعترض نوع من توحيد التفاعلات + فلا يمكن القول إن هنه النظرية تقدم 
الكثير من الوحدة ولك بسبب الضخامة النسبية فى عدد الجزئيات الاساسية » التى لكل منها حقله 
الخاص .. ويتوافق مع كل منها ثابنة واحدة على الاقل : كتلتها الخاصة . والنظرية المستقبلية 
يجب أن توحد أكثر فأكثر الجزتيات الاولية وتفاعلاتها . وهئاك فكرة مغرية هي ان الكتلة الخاصة 
( او الطافة المخاصة ) في كل جزئية تتأّى من تفاعلها مع كل الجزئيات الاخصرى . وهذا يدوافق مع 
كون الجزئيات «١‏ القوية » تمتلك الكتلات الاكقر ضخامة . الا ان الميون 8مد386 يمتلك على ما 
بيدو نفس التفاعلات التي يمتلكها الالكشرون » ولكنه يمتلك كتلة قريبة من كتلة البيون 5105 . 
وعلى كل لا نتيح النظرية الحالية تقديم أي تفسير للكتل الخاصة . ويؤمل انبثاق معلومات تجريبية 
ضرورية عن دراسة تفاعلات الطاقات الكبرى التي نتيح أيضاً استكشاف مناطق في الفضاء ذات 
أنتساع متزأيد الصغر . 


الفصل الدلدي عش 


الكمياء 


بف نيا 


1 حالة الكيمياء في سئة 1900 


في مطلم القرن العشرين عرفت | لكيمياء فترة تطور زخيم . فالشكوك حول الأوزان الذرية 
وحول المعادلات' , وحول البئية السجزيئية والتصنيف قد زإلت بعد منتتصف القرن التاسم عشر بقليل 
بفضل العلماء كائيزارو 10متتنمسفت وكي كولي #ادطع؟ ولوتارماير 65زء11 تمطام1 وورتز عارنا 
ومنذلييف +ع0618م846 . عرفت الكيمياء بعد ذلك تقدماً سريعاً ع في الإطار النظري كبما في الإطار 
العملي . وأظهرت الكيمياء العضوية نشاطأً خاصاً , ولكن فى مطلم القرن احجتذبت الكيمياء 
الفيزيائية الانتباه بشكل خاص على أثر الأعمال التى تناولت المحاليل الساثلة » وتطبيق مبادىء 
الترموديداميّك على الكيمياء . وكان لاكتشاف النشاط الاشعاعي في السنوات الأخيسرة من القرن 
الناسم عشر تأئير عميق على النظرية الذرية » ثم على مختلف قطاعات الكيمياء التتعجريبية 
والنظرية . 

وأظهرت المجالات الأخرى في الكيمياء نشاطاً أقل . واستمر المتخصصون في الكيمياء 
المعدنية في اكتشاف عناصر جديدة ومركبات جديدة ولكن بحوثهم افتقرت إلى وجود نلظرية عملية 
ومتماسكة حول الترابط الكيميائي . أن الكيسياء التحليلية تقدمت بشكل خاص بفضل أعمال 
ياحثين في مجالات أخرى تخيلوا مناهج جديدة وسبلاً جديدة للمقاربة ذات علاقة بمشاكلهم 
المخاصة التنجريبية والنظرية واستخدمت معدات مثل مقياس الاستقطاب ومقياس اللون والمطياف 
منذ عدة عقود . ولكن استخدامها ظل مقتص رأ على الناحية العملية الخالصة . 

وما اف خرجت ا لكيسياء البيولوجية من المرحلة الوصفية حتى احتفظت بصفتها الجمودية 
مهتمة بشكل متزايذ بأنماط المركبات الموجودة في الأنسجة الحية أكثر من اهتمامها بوظائفها . 

ومن ناحية تطور الكيمياء؛ يُمكن تقسيم القرن العشرين إلى حقبتين مختلفتي السمات تماماً, 
فحتى نهاية الحرب العالمية الأولى ظلت الكيمياء قريبة ة جدأً من حالها الذي كانت عليه في أواخر 
القرنت الماضي . 

وبخلال هنين العقدين احتلت المانيا مركزاً مسيطراً في مجالات البحث ؛ والتعليم , 
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والتطبيق العملي ؛ إلى درجة ان الدول المتحالفة أعبقت في جهودها من جراء تسخلفها في هذا 
المجال . 


وقضت ضرورات مرحلة الحرب العالمية الثانية » وبسرعة . بتغيير هذا الوضع » واستمرت 

هذه الحركة بعذ الحرب مما طور الكيمياء بقوة في مختلف أتحاء العالم . 

ويخلال العقود الأربعة التى تلت المحرب العالمية الأولى تبنى البحث الكيميائي موقفاً أكثر 
حيوية فاهتم بالتحولات الكيميائية أكثر من اهتمامه بمشاكل الشركيب : رغم عدم اهمال هذه 
المشاكل . وأدت دراسات الكيمياء الاشعاعية والمطيافية إلى تطوير النظريات حول البنية الثرية ‏ 
مما أدى . رغم تطورها المستمرء إلى تأويل أكثر ارضاءٌ للظاهرات الفيزيائية والكيميائية . وانطلاقاً 
من هذه المفاهيم الذرية » وضعت نظريات حول الترابط الكيميائي ٠‏ أمكن تطبيقها بنجاح مرض 
على أهم طبقات المواد الكيميائية المعدنية والعضوية .- 

وأدى تطبيق ممختلف النظريات الفيزيائية » مثل الترموديناميك والميكانيك الكمي والميكانيك 
النابت على المسائل الكيميائية » إلى حدوث تقدم مهم ْ 

ولتنبع تطور الكيمياء في القرن العشرين من الضروري تفحص تطور فروعها الرئيسية . فهذه 
المجالات الخاصة ؛ بعد تحديدها تماماً منذ بداية القرن » احتفظت بمواقعها رغم ان الأتجاه نحو 
التجرثة . المتزايدة دائما 5 والأكيدة في القسم الأول من القرن ء قد ضعف قليلا . وفي منتصفب 
القرن ظهر بوضوح ان مختلف فروع الكيمياء يمكن أن تستفيد من تبادل في الأفكار متقابل . ورم 
ان تأفيل الكيميائيين استمر متميزا بالتخصص الباكر والمعمق , ظهرت بوادر تفهم واسع لأهمية 
البحوث المشتركة بين مختلف المجالات 3 سحويث تستعين ليس فقط بممختلف فروع الكيمياء » بل 
تسئعين أيضاً بالرياضيات والفيزياء وبالبيولوجيا . 
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1- من العناصر المشعة إلى النظائر المشعة 


النشاط الاشعاعي واكتشاق النظائر المشعة - في القرن العشرين تأثرت كل فروع الكيمياء 
باكتشاف النشاط الاشعاعي الذي توصل إليه هدري بيكيريل أع61ناجوعع8 :أكدع11 سئنة 1896 . ولن 
تعود إلى ها هذا الاكتشاف ولا إلى اكتشاف البولونيوم والراديوم 5 أو اكتشاف مختلف العناصر المشعة 
وما ينبثق عنها , والتى سيق ذكرها في الفقرة الأولى من الفصل السابق . 

. أن عزل المواد الأخمرى المشعة بخلال العقد الأول من القرن العشرين أكد الرأي الصادر 
سنة 1902 عن أ . روثرفورد ومقاده ان العناصر المختلفة المشعة تخضع لسلسلة من الانتسطارات 
. المؤدية إلى نتاج عناصر جليلة . ولكن بما انه من المستحيل غالبا فصل عنصر مشع بواسطة 
الكيمياء عندما يكون هذا العنصر ممتزجاً بعنصر معروف ( الرأديوم مع الرصاص مثلاً ) حصل على 
الاعتقاد بأن الذرات المشعة يمكن أن تكون أشكالاً متنوعة مختلفة م عناصر معروقة تماماً . 
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وتبين بصورة تدريجية ان مشتلف سلاسل الانشطارات المشعة تنتهى بتحول نهائي إلى ذرات 
من الرصاص . ولكن العديد من المراقبين لاحظوا ان الأوزان الذرية لآثار الرصاص الحاصل 
انطلاقاً من ممختلف المصادر لا تتوافق فيما بيئها . وفي المختبر في هارفارد الذي اشتهر في تحديد 
الأوزان الذرية فحص ت . و . ريتشاردس عينات من الرصاص منبئثقة عن ركازات متنشوعة مشعة: 
وبين أن أوزانها الذربة تتراوح بين 206,4 و208,4 ؛ في ححين ان القيمة العادية هي 207,2 . وتم 
الحصول على نتائج مماثلة في مختيرات أوتوهونيشميدت وموريس كوري . 

وكون بعض الأنواع المشعة لا يمكن فصلها عن عناصر عادية بين بصورة ة.تدريجيةانه, 
خلافاً لأفكار دالتون ؛ ليست كل ذرات عنصر معين متماثلة فيما بينها ..وفي سئة 1913 أطلق فه . 
سودي لم500 أسم نظائر مشعة على الذراث التي تحتل نفس المكان في الجدول الدوري وتمتلك 

نفس السلوك الكيميائي وان الختلفت قليلا فى خصائصها الفيزيائية . وأثبتت الأعمال التي جرت 
أبتداء من سنة 1919 بفضل, فرانسيس آستون وماقق وجود نظائر مشعة ححتى في حالة وجود عناصر 
ثابتة مستقرة » وهو أمر استبقه ج . ج . طومسون منذ 1913 ( راجع الققرة /19 ) . 


أعداد واستخدام النظائر المشعة ‏ عندما أثيت روذرفورد في تجاربه التي اجراها سنة 1919 
تحول الأزوت إلى أوكسجين بتأثير من اطلاق جسيمات ألفا , بذل جهد خاص للحصول على 
تحولات أخحرى . وبخلال العقد الدالي عشر على تولات وأعلن عنها . ولكن انطلاقاً من 
الثلاثينيات أمكن تحقيق قير يق تجارب على مستوى كبير ( راجع أيضاً دراسة م . لانجيفان » الفقرة الثانية 
في الفصل السابق ) . وساعد بناء مسرعات قوية للجزئيات حوالي سنة 1932 واكتشاف النشاط 
الاشعاعي الاصطناعي من قبل ١‏ . جوليوت - كورى وفه . جوليبوت سنة 1934 على فتم حقبة 
جديدة في البحث الكيميائي بفضل ما قدمه هذا الاكتشاف وهذا:البئاء من أجل الحصول على نظائر 
مشعة قادرة لكي تستخدم من أجل وسم المواد الكيميائية وتتيع مسارها بخلال التفاعلات الكيميائية 
والبيولوجية والصناعية . 


ووضعت التجارب الأولى التي لست خدم الراسمات المشعة ء بعد قليل من تاريخ توضيح 
مفهوم الايزوتوب من قبل جورج فون هيفسي لإقعلاء11 708 8:م06) ومن قبل ف . 1 . بانت ١ل‏ .'1 
طاءدة اللذين استعملا الراديوم لتحديد نوبانية بعضص أملاح آلن صاص (1913) . فى سئة 1918 
استعمل بانت نظائر مشعة من الرصاص والبيسموت لدرس خضائص المركبات غير المستقرة في 
هذه العناصر . وفي سئة 1923 » استعمل هيقسي الثوريوم ذارنة لدزس تمثل الرصاص من قبل 
النباتثات . الا أن استخدام مثل هذه الراسمات بقي محصوراً طالما لم يكن بالامكان استعمال الا 
النظائر المشعة بصورة طبيعية . 

وتحسن هذ! الوضع سنة 1935 عندما أمكن انتاج نظائر مشععة بصورة اصطناعية ٠‏ ويكميات 
صغيرة » بفضل استخدام سيكلوترونات ومسرعات خطية ومصادر نيترونات تتيح قلف عناصر ثابتة 
بقذائف من البروتونات . واطلق هيقسي وو. شيوتز تا اوعلط .0 استخدام النظائر المشعة 
الصناعية في البيولوجيا حين درس تمثل الفوسفور 32 من قبل, النبانات . والدراسات بواسط 
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الراسمات تطورت بفضل توافر النظائر مثل السوديوم 24 والكبريت 35 والحديد 55 واليود 131 . 

فضلاً عن ذلك قامت بحوث مهمة بواسطة نظائر مستقرة خاصة الدوتيريوم » وهو نظير ثقيل 
من الهيدروجين اكتشفا سنئة 1932 هن قبل ه . أوري 11.17:67 . وفى ستة 1935 بذدأر. 
شوونهيمر 50866216192165 .1 دراسسيات حول عملية الأيض بالنسبة إلى الشحومات فى الجسم 
الحيواني . قام شوونهيمر بتغذية جرذان يشحوم موسومة بالدوتيريوم , ثم قتل هذه الحيوانات 
وحرق انسجتها وحدد كثافة بخار الماء الحاصل وذلك من أجل تحديد مكان الرسوبات وتحول 
الشحوم : 

وقام شوونهيمر أيضاً بدراسة ايض الآزوت » فوسم عدة أسيدات أمينية بواسطة آزوت 15 
المستقرء والفرق في الثقل بين هذا النظير والآزوت العادي ضعيف للغاية فلا يمكن اكتشافه 
بصورة مباشرة . 

وامتد استعمال النظائر إلى الكيمياء وإلى البيولموجيا وإلى الطب وإلى الصناعة ثم بسرعة 
بخلال السنوات التالية خاصة بعد سنة 1945 عننما أمكن الحصول على نظائر مشعة من كثير من 
العناصر براسطة قذفها بمواد خاصة بواسطة النيوترونات ( أو النتروئات ) وذلك فى المفاعلات 
النووية . وأتاح اكتشاف الكربون 14 تقديم نظير مشع من الكربون الذي رغم حيائه الوسطى البالغة 
0 سنة ورغم ضعف اشماعه فقد أتاح القيام بيبحوث تتبعية تتعلق بالهندسة البنائية الفحمية في 
المركبات العضوية ( أنظر الفقرة الرابعة من هذا الفصل ) . 


2 بنية الذرة : 


النثبت من ححقيقة البئية الذرية ‏ منذ مطلع القرن كان من المؤكد ان ذرات مختلف العناصر 
. قد يكون لها مكوئات مشتركة . ويخلال العقود الأخيرة من القرن التامع عشر أدت دراسة التوصيلية 
الكهربائية فى الغازات إلى اكتشاف أشعة موجبةء وبث الكترونات . ونحن نعرف ( راجع بهذا 
الشأن دراسة ب . مارسين وج . ميزك في الفقرة 1 من الفصل 13 ) أنه ني سنة 1897 قام ج . ج . 
طومسول بتبيين ان الأشعة شعة الكاتودية في الأنابيب ذات التفريغ مكوئة من جسيمات خفيفة جدأً شبه 
شحنتها السلبية بالشحنة التي يحملها ايون وحيد الطرف اثناء التحليل الكهربائي . وأدت القياسات 
متزايدة الدقة التى أجريت على الشحنة 6 والنسبة بين الشحنة والكتلة داع للالكترون » إلى 
تثبيت 0< في حوالي 4 من كتلة ذرة الهيدروجين . 

منل بداية القرن جوت محاولات ملختلفة لوضع نظرية بنيوية حول الذرة . وابتكرب . لينارد 
سنة 1903 الفكرة بأن الذن ة تتكون من جمع من 1 الديناميد » » وهي أشكال من الاقطاب المزدوجة 
المادية المحصورة ضمن غلاف جامد ٠‏ واقترح الفيزيائي الياباني ه , تاغاووكا نموذجاً زحلياً : 
كرة مورجبة منحاطة بهالة من الالكتروئات . وفي سنة 1904 اقترح ج . ج . طومسون تموذجاً كرويا 
موحلا في إيجابيته وفيه الكترونات منذمحة ٠‏ وطرح العديد من الفرضيات بشلال السنوات التالية 
ولكنها لم تؤد إلى نموذج مرض :. 
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انطللاقا سَ هذه التجاربف لني قام بها أروذرفورد حول تشتت َ_ الجزئيات أل ألفا بواسطة الغازات 


الموجية داخحل نواة لطيفة ممحاطة بالكترونات تدور حول مسافة كبيرة نسي 


العدد الذري - بخلال العقد الأول من هذا القرن حاولج . مج . طومسون فض . ج . 
باركلا ان يقيما عند الالكترونات الموجود داخل الذرة . ولكنهما لم يحصلا على نتيجة مقئعة . 
وارتكز روذرفورد على تجارب نشتت أشعة ألما التي تحققت في مختبره فاطلق الفكرة لكمرة شحنة 
نووية ة تعادل تقريباً نصف الوزن الذري للعنصر مفترضياً تساوي عند الالكتروئات التي تدور حول 
النواة 8 

وأمكن حل الاشكال المتعلق بشحنة النواة: سنة 1913 بفضل؛التجارب حول الأشعة السيئية 
التي حققها عتري ج . ج . موزلي (1887 - 1915) . استخدم هذا الأخير عناصر متنوعة كاأنتيكاتود 
في أنيوب ذي أشعة سيئية ( اكس ) ء ولاحظ ان طول,الموجة في خطين ركيسيين من أشعة سيتية) 

صادرة عن هذا الانتيكاتود يتعلّق|بالعنصر المستعمل . وبدت العناصر الأثقل تتوافق مع أطوالء 
موجة أقصر . وبداان الجذور التربيعية لهذه التواترات التمييزية هي دالات خمطية تدل على أرقام 
هذه العناصر فى التصنيف الدورى الذي وضعه مندلييف . مما بين ان الاعداد الذرية كانت أكثر 
من مجرد أرقام تراتية داخل هذا الجدول . وأثبتت دراسة موزلي التي تناولت 39 عنصراً ترتيب هذر' 
العناصر ضمن الجدول الدولي كما أثبتت ثبتت وجود كغرات تتوافق مع الأرقام 43 و61 و75 . 
واستخدمت نة تقئية أشعة اكس عند موزلي كأساس لاكتشافات الهافنيوم (72) والرينيوم (75) ( أنظر 
الفقرة 7) . 

نظرية بوهر- كانت الذرة التي قدمها روذرفورد مشوبة بعيب حقيقي . فسنداً لنظرية 
مكسويل الكهرمنخناطيسية » يجب أن يخسر الالكترون الدائر طاقة قة بشكل اشعاعات ٠‏ ولهذا يحب 
أن يتحرك بشكل حلزوني نحو النواة ومن المعلوم أن الفيزيائي الشاب الدانمركي نيلس بوهر قد 
توصل إلى تفسير ينية ذرة الهيدروجين وفقاً لنظرية الكاتتا . 

وزعم ان الالكترون الواحد لا يمكنه ان يرسم الا بعض المدرات المتاحة وانه لا يصدر أي 
اشعاع طالما هوباق على مثل هذا المدار . وبالمقابل ٠‏ كل امتصاص للطاقة يقترن عند انتشاله 
بمدار آخر متاح » مطابق لمستوى من الطاقة أعلى . » في حين أن كل بث للطاقة يقترن ملل هبوطه 
بمدار داخلي » مطابق لمستوى أضعف من الطاقة 

هكذ! فسر بوهر الخطوط المميزة لطيف الهيدروجين المئيتة بالقانون الرياضي المسمى 
بقانون ريدبرغ 058:8/ز8 المحصول عليه بناء على قواعد تجريبية سنة 1890 وامتطاع أيضاً : 
وبنجاح نسبي . تطبيق نهج ممائل لمناهج أخرى . على الكترون ماء مثل الأيونات **ننآ و *516 
و***188 وعلى المعادن القلوية حيث تستطيع النواة والطبقات المشبعة بالالكترونات الداخلية . ان 
تعتبر كمركز مزود بشحنة أيجابية أحادية . على أن يعامل الالكترون الجانبي الطرفي النوحيد 
كالكترون ذرة الهيدروحين . وبالمقابل ؛: أثارت دراسة الانظمة ذات الالكترونات المتعددة مصاعب 


كثيرة اقنضت اصلاحاً لنظرية بوهر سرعان ما بدا ممروريا . 


فى سنة 1915 . ادخخل 1 . سومرفلد اعالرع 5 .ف في المانيا وو . ويلسون في اثكلترا 
استعمال المدارات الاهليلجية . ولكن في السنوات التي تلت الحرب العالمية الأولى » أصبحت 
النظرية الذرية موضوع ص راجعات أكثشر عمقاً ( راجع الفصل 1 من هذا القسم ) . ونحن ستكتفي 
بالتذكير بخلق الميكانيك التذبذبي على يدل . بروغلي علائرهمظ عل ..آ (1924) ثم م صياغته على 
يدي . شرودنجر :عيرمندةطء5 .8 (1925) , وادخال ميكانيك المصفوفات أو القوالب (كع313156) 
وصياغة مبداً اللايقين على يد و , هيستبرخ عتعادعمك] ./77 ( 1925 و 1926 ) » وصياغة مبدأ 
الاستبعاد ههتكدااكء*0 على يد و . بولي لد" .لآ (1925) ء ودا حال مفهوم الدوامة صذمة على يد 
اوهلنبك عاءعتامعل!0] وغودسميت الد:ولناه) (1925) وعرض نظرية الكترون ديراكعهنزئ! (1929) . 
وتوضح تدريجياً ان الالكترونات كانت موزعة في سلسلة من مستويات الطاقة . وان المستويات 
المتنالية تتضمن عندا أقصى من 2 ؛ 8 . 18 » 32 الكتروناً . والكترونات الطبقة الثائية والثالشة 
والرابعة ليست في نفس الحالة من الطاقة ؛ وان حالة كل منها يجب ان تحدد بواسطة أربعة أعداد 
كمية ع وان مبدأ الاستبعاد يؤكد ان الكترونين في ذرة ما لا يمكن ان يمتلكا نفس مسجموعة الاعداذ 
الكمية ٠‏ فضاد عن ذلك . أن تبني مدآ اللايقين يؤدي إلى التخلي عن المدارات الدقيقة التي 
وضعها بوشر خطه8 من أجل النظر إلى المدارات ذات الثلاثة أبعاد + وشي مناطق تحيط بالئواة وفيها 
يبدو الالكترون الممتلك لمجمل معين من الاعداد الكمية » واجب الوجود وياحتمالية كبيرة جدأ . 
الارتباط الكيميائي ‏ رغم أن المفاهيم الجديدة حول بنية الذرة ذات طبيعة أساساً فيزبائية 
فانها قد طبقت بسرعة في الكيمياء ء خخاصة فيما يتعلق بموضوع الارتباط الكيمائي . فعقب 1916 
أحذت الرسيمات الالكترونية تلعب دور مهما في المناقشات حول الطبيعة الكيميائية . فقام و . 
كوسل إءد5ومكظ .إلا في المانيا وج . ن . لويس كابوع 1 !1 .ت وأ .ا لانفمسوسر #لنادعقة.] .1 في 
الولايات المتحدة يجذب الانتباه إلى الاستقرارية الاستثنائية في الطبقة الطرفية ذات الثمانية 
الكترونات فى ذرات الغازات النادرة : نيون ؛ ارغون ٠‏ كريبتون وزينون . وظن يومثذ ان الذرات 
المعدنية يمكن أن تولد مثل هذه التشكلات وذلك بطرد الكترونائها الطرفية + وكذلك بالنسبة إلى 
الذرات غير المعدنبة عن طريق أسر الكترونات مكملة . وأدى هذا التحول إلى ايونات مشحوئة 
إيجاباً في الحالة الأولى ؛» وإلى أيونات مشحونة سلبا في الحالة الثانية » أما الأيونات ذات الشحنة 
المضادة فإنها تستطيم عندئد إن تتجذب احداها الأخرى لتشكل اتصالا مستقراً . وتفسر هله النظرية 
تشكل الاصلاح : ولكنها تنبىء أيضا عن وجود أيونات في المخجلولات وهي مسألة بقيت غامضة 
نوعاً ما ع مئل أن صاغ أرهئيوس قتاثء صف سنة 1886 ع نظرية التأيين . 
وطور لويس 5ا«12 أيضاً نظرية « مزدوجات الالكترونات » لكي يفسر تركيب الذرات غيسر 
المعدنية . إن الارتباط بواسطة و مزدوجات الالكترونسات » فى المركبات التشاركية اتخذ معنى 
أوضح » عندما بين سنة 5 الفيزيائيان الثير كديان ج . ي . ارهلنبك تاععامعا112 .8 .6 
وصمويل غغودسميت اتهكلن0) .5 ان بعض الخضائص في الذرة يمكن ان تفسر بافتراض ان 
الالكترونات تدول حول محووها . وبما ان هذا التمحور (مأم5) يمكن أن يتم ضمن نفس الاتجا: 
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أو باتجاه معاكس لدورانها في مدارها ء فان زوجاً من الالكتروئات المتمحورة باتجاه معافس يمكن 
ان يكافىء احدها الآخير من حيث التأثير . وبينت دراساث لاحقة ان المدار المحدد لذرة ما يمتلىء 
عندما تحتله ذرتان متعارضتا التدويم أو الدوران » مما يشكل شرطأ في الاستقرار الأقصى . ونجح 
ج . ن . لويس في اقران نظرية طواعية المغناطيسية المسايرة ونظرية الالوان بوجود الكترونات غير 
مقترلة . 

وأثناء أعمالهما الأولى حول الارتباط الكيميائي ٠.‏ لجأ لويس ولانغموير إلى نماذج مكعبة 
جامدة . ثم استبدلت هذه المكعبات فيما بعد بتأويلات أكثر رهاقة » ولكن الثمانية :عه المستقرة 
والارتباط بواسطة المزدوج الالكتروني لعيا دوراً مفيداً جدأً فى وضع نماذج جزيثية . 

إن مفهوم التشارك ععدعاة:) البسيط بدا غير كافٍ للدلالة على ارتباطات العناصر في 
العديد من المركبات . ولكن توسيعه أتاح التغلب على بعض هذه الصعوبات . ان مفهوم الارتباط 
التوافقي معدم مص لرمن2) عل وممعتة1 1 أدخل من أجل الارتباط التي يكون فيه الكترونا المزدوج 
: المقسوع: ناجمين عن ذرة واحدة » فى حين ان الذرة الأخرى يلتصق فيها فقط من أجل اكمال طبقته 
الطرفية من الالكترونات ليجعل منها ثمانية مستقرة . ولعب الانكليزي ج . ن . سيسدويك .1.26 
5101 دوراً مهما في صياغة هذه الأفكار ( أنظر الفقرة 177) . 

ويعد أن أدخل شرودنجر #عهمذلمعطع5 معادلته الشهيرة التي تعبر عن حركة الالكترونات ؛ 
تم اقتراح ثلائة مناهج بآن واحد من أجل تقديم حل قريب لهذه المعادلة في حالة الجزيئات . 

وفسرو. هايتلر ين 1اتع11 .لا وف . لتندن ممه .2 الارتباط الكيميائي في +جصزيء 
الهيدروجين بواسطة الميكانيك الكمي . ان هذه النظرية حول ارتباط التكانقؤ( أنظر الفقرة 177) 
سرعان ما وسّعت لتشمل جزيثات أكثر تعقيدأ على يد لينوس بولئغْ عمئلنة8 فآ وج . كك سلائر 
6 3.0 وماكس بورك 80283 عتقل3 وه . ويل 7691 .55 الح . 

ان التقئية الثانية » تقنية المداورات الجزيئية ( طاقة ودالة موجة كل الكترون ) طورها ف . 
هود 0صدن11 .1 ور . س موليكن سعطنلله80 .5 .8 وج . ي . لينار جونس كدندهل-لتةصدع[ .5 .1 
( أنظر الفقرة 77 ) . 

وطورت المنهجية الثالثة ء نظرية الحقل المتبلر أو 5610 0مةع:1 » على يد هانس بث .11 
غطاء8 وه . [ . كريمرس 2625م وج . ه . فان فلك علععالا مولا , وتعتبر هله النظرية 
المجمعات المعقدة وع«ه1مدهه كأنظمة الكتروستاتية ( كهربائية ثابشة ) بسيطة نسبياً » مكونة من 
شحنات نقاطية ومن مزدوجات القطب وع81م1ك . ان الطاقات الكامنة من سختلف أنماط التفاعل بين 
الذرات أو مجموعات الذرات تعالج بواسطة الالكتروستاتيك ( الكهرباء الثابتة ) الكلاسيكي . 


رغم ان فان فلك عاعء1/؟ دولا قد بين سلة 1935 أنه في التحليل الأخير . تبدو هذه التأويلات 
الغلائة محكافئة » قان هذه التأويلات عرفت نجاحاً لا نظير له من جمانب الكيميائيين والفيزيائيين . 
وفيما بين 1930 و1940 عرفت نظرية ارتباط التكافؤ مهمه 7 هل مدهزه نآ 5 بولا كيرا لدى 


الكيميائيين . الا ان بعض الكيميائيين العضويين استعملوا أيضاً المداورات الجزيئية 5ه1ةئط:0 
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وهى طريقة مفضلة عموماً في دراسة كيمياء وفيزياء الحالة الجامدة . وحدهم المتخصصون في 
المغناطيسية اقروا بأهمية نظرية الحقل البلوري . وبعد سنة 1945 , وبفضل الدراسة الأكثر اهتماماً 
بالحالات الالكتروثية الممحثوئة بالجزيئيات . عرفت نظربيات المداورات الجزيثية والحقل البلوري 
نجاحاً أوسع . في الكيمياء التعدينية » حيث كانت نظرية ارتباط التكافؤ خصبة جداً بمقدار ما تركز 
الاهتمام على الحالات الالكترونية ذات الأساس الجزيئي » كشقت الدراسات المطافية أن هذه 
النظرية لا يمكنها ان تبىء عن الحالات المحثوثة في مركبات التوافق . 


17 الكيمياء الفيزيائية 
1- المتشأء والتطورات الأولى 


رغم ان الخصائص الفيزيائية في المواد الكيميائية قدر درست منل أكثر من قرن ء فانه حوالى 
أواخر القرن التاسع عشر فقط أحذت الكيمياء الفيزيائية تتكون بشكل مجال علمي خاص . وتطبيق 
عبادىء الحرارة المتحركة ( ترمودبناميك ) على الأنظمة الكيميائية لم يتقدم ال بيطء رضم اا أن 
هورستمان 110250828 وجيبس 5ط©) قد اهتما بها بخلال العقود الثلائية الأخيرة من القرت . 
أعمال مارسلين برتيلوت 061054ام86 «العدعة84 وجوليوس تومسن معقد00] قنتانا1 حول حمر . : 
التفاعلات قد فهمت بشكل أسهل , ولكنها لم تسمح بالوصول إلى الترابط المرتقب مم « عمليات 
التألفمة. وةإنوتاتد5م1 . وأعتبرت حراسات راولت :اتامهظ8 وارهنيوس #تاأطعطاسف حول خصائص 
المحاليل الرخورة وحول التشابه علتهتلند:ة5 الذى قرره فانت هوف 2802 :مدلا بين هذه 
الخصائص ٠‏ وقوانين الغازات » العوامل الأساسية التى أدّت إلى دراسة نظرية للأنظمة الكيميائية . 
وأعتبر تأسيس 4 يلولم اوستولد هلهة055) لزاع طلة/7؟ سنة 1887 لمركر -كثلةعطنستو2 عدة ألسامتاعوازع2 
عزمرعطاعتك . في أغلب الأحيان ء كنقيطة انطلاق للكيمياء الفيزيائية كمجال علمي مستقل . 
ومنذ ما قبل بداية القرن العشرين عرف هذا المجال العلمي تطورات مهمة + خاصة بفضل 
البحوث التى جرت في مختبر اوستولد في ليبزيغ » وبفضل قيام عدة تلاميذ من تلامذة الكيميائي 
الالماني ٠‏ بتأسيس مراكز بحوث جديدة . ولم يكن بعض العلماء يتوقع هذه النهضة ١لا‏ بلوع من 
الحذر ولكن تكوكهم قلما كان لها من أثر الا الحض على بحوث جديدة مخصصة للرد على 
انتقاداتهم : 


2- الترموديئاميك الكيميائي 


التطبيقات الأولى - انطلاقاً من اللحظة التي تم فيها تطبيق القانون الثاني من قوانين 
الترموديناميك من قبل 1 . هورستهان 210181101208 .ةق على ظأعرة الفصل (1873 ) دمقعهومووتك , 
تقلم التاويل الترموديناميكي للتفاعلات الكيميائية بشكل بطي ء . في الفترة يقة1886-1 عمم فانت 
هوف 1105 أهه7ا نهج هورستمان حتى يستطيع تطبيقه على التوازنات الكيميائية حيث تتدخل 
غازات ومحلولات رخوة . 


230 العلوم الفيزيائية 

واعتير عمل فانت هوف ١790110‏ مرتبطاً بالمنهج الرياضي الذي طوّره ويلارد جيبس .7 
5 لحدللة؟؟ وه . هلمهرتز امطهاه11 .81 » وأذى هذا العمل إلى أسلوب فعال لدراسة 
حرارات التفاعل ؛. ولدراسة درجات الحرارة والتوازنات . وطبقت هذه الطريقة على حالة الغعازات 
من قبل فريتز هابر :وطه]8 تانر (1934-1868) الذي عرض التائج الحاصلة في كتابه د الترموديناميك 
في تقنية الغازات » سنة 1905 . 


القاثون ن الثالث في الترموديناميك ‏ ان بعض الصعوبات الموجودة في استعمال المعادلات 
الترموديناميكية » قد تم التغلب عليها بفضل ولتر نرنست أكمعءة2 رعئلة/ا الذي صاع الفكرة القائلة 
بان القصوز الحراري عام هعلدظ في عادةٌ متبلْرةٌ نقية هولا شي ء ني درجة الحرارة 32" 0 ٠‏ لم ينجح 
نرنست في تقديم برهان مقنع عليها ؛ ؛ ولكن نظرته بدت قابلة للتطبيق الواسم . ان هذه الطريقة 
المسماة الميدأ الثالث في الترموديناميك » قد أتاحت دراسة التوازنات الكيميائية بواسطة 
الحساب ء باستعمال بعض الثوابت الفيزيائية » مثل حرارة الاحتراق : والحرارت النوعية الذاتية : 
وحرارات الانتقال , الخ . 

الا ان تطبيق هذا القانون كشف بسرعة عدم دقة المعطيات الفيزيائية المتعلقة بالعناصر 
وبالمركبات الفيزيائية . وفي مطلع القرن العشرين قامت أيضاً جهود واسعة من أجل تحسين 
التحديد التجريبي لهذه الثوابت الفيزيائية . وكان هذا الجهد » المخصص لتقديم معطيات واضانة 
نوعاً ماء من أجل احتياجات الترموديناميك » قدأدى إلى تحسين العديد من الآدوات دالى وضمع 
مناه جليدةٌ . 

التأثير من وجهة النظر الكهرديناميكية - إن المعالجة الترموديناميكية لمشاكل التوازن كان لها 
وقم وصدى . وعملت على تقدّم كل فروع الكيمياء . وقام نرنست وج .ن. لويس؛ بشكل خاص 
بتطبيق الترموديناميك على دراسة البطاريات الكهركيميائية . وفي الكيمياء التحليلية » أتاحت وجهة 
النظر الترمودياميكية وضع الأسس الأولى القوية لدراسة تفاعللات التسارع ؛ وتفسير التوازئان بين 
« القاعدات » (وعههط وم.1) وبين الحوامضى (5ع0©ة مع.1) الضعيفة » وخحاصة » نظرية الدلائل 
الملونة . وتلقت فروع أخرى من الكيمياء أيضاً تأثير الترموديناميك . ويعتبر نشر كتاب ج . ن . 
لويس وح . راندال للملسقظ .84 سنة 1924 وعنوانه د الترموديناميك والطاقة الحرة ذ في المواد 
الكيميائية ؛ مرحلة مهمة في هذا السبيل . 

وطبق القانون الجديد سريعاً على مسائل متنوعة جداً , 

لقد استخدم ترنست هد! القانون لحساب درجة الحرارة في انتقال الكبزيت المعيني وأحادي 
الميل انطلاقاً من الحرارة الذائية التوعية ومن حرارة التحول ضمن الحجم الثابت . وقام ج .ات . 
بايكر م831 .1 .1 يحساب درجة الحرارة في ذوبان الأملاح البسيط . في حين درمسن ج . طومسن 
تميبه الاملاح . وأتاحت أعمال أخرى تطبيق هذا القانون على أنظمة متجانسة ومتفارقة متنوعة . 
وكذلك على القوة الكهربائية المحركة الموجودة في بطاريات فولتا . 

ونجح هابر في تطبيق عبادىء التوازن على تفاعل تركيب الأمونياك, انطلاقا من الهيدروجين 
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والآزوت . ووضم كارل بوش أسلوياً للصناعة التجارية لصالح منشآت باديش آنيلين عطءفالهظ 
منلندة. وصودا فابريك . واستخدم هذا النجاح الأول ء» على المستوى الكبير المرتكز على 
استخدام الترموديناميك الكيميائي كمثل من أجل تطبيقات أخرى كثيرة حققتها الصناعة الكيميائية ‏ 
رخاصة الصناعة البترولية . 

وبخلال العقد الأخير من القرن التانسع عشر ؛ تركز الاهتمام من أجل الحصول على درجات 
حرارة منخفضة جداً . ولعبت مبادىء التعرصودينامييك دوراً أساسياً في تحسين مناهج تسيل 
الغازات . 
وتم تسييل الهيدروجين الذي كانت درجة غليانه عند الدرنجة 2216 . سنة 1898 على يد جامس 
ديوار عة+#ع 13 قعتسة1 , قد صرى تبريد هذا الغاز تدحت دحرجة صرارة تحول عند جول طومسون 
دمقنم هطع لنده1 ©193510) ٠‏ وأتاح أسلوب لند سنآ فيما يعد حمله إلى ما دون درجة حرارته 
الحرجة 33510) . وتم أيضاً تسييل الهليوم سنة 8 في مختبر كريوجين في ليد 9906م[ الذي 
أسسه ه . كامرتنغ اونس قعضم0 طعمذاتعصمكا .81 . واستخدم الهيدروجين السائل من أجل تبريد 
' الهليوم تحت حرجة النحول (100716) . ثم تم الحصول على تبريد إضافي بواسطة المفعول جول - 
طومسون 8-م16لا10 . وباستخدام الهليوم السائل تحت ضغوطات خقيفة ة جدأ » نجح مختبر 
ليد فى الوصولء إلى درجة الحرارة ”84 0 . وفي درجات حرارة من هذا المستوى .ع أظهر الهايوم 
السائل خصائص غير متوقعة ؛ وهكذا استطاع ان يصعد على طول جوانب وعائه لحي يرتحل إلى 
وعاء فارغ 5 وأقع بالجوار . نذكر أيضاً ظاهرة التوصيل العليا 6اثلةطناءسلهمعةمنا5 ( راجم بهذا 
الموضوع دراسة ج . الارد تلعقللم .0 في الفقرة 17 من الفصل 5711 . ودراسة ب . مارزين .8 
متعماة رج . لومرّك معجعلاع] .1 ني الفقرة 5111 من الفصل 1  )‏ 

وتم الحصول على نجاح آخحر جديد في مقاربة الصفر المطلق . وذلك سنة 1933 يفضل 
وليم . ها جيوك (عدوصعات "!ممه للد 7 ) . 1 

واجرزى جيوك ع#دودهةت) تمجارب حول إزالة المغنطة الكظمية ( دون فقدان أو كسب للحرارة ) 
في سولفات الغادولينيوم المبرد حتى درجة 1,577 في حقل مغناطيسي من طافة 8000 اورستك . 
. وبعد زوال الحقل المغناطيسي : فقد الملح فجأة مغتاطيسية » ونتيجة زيادة القصور الحراري 
المستحدث على هذا الشكل سقطت الحرارة إلى 0,251 . وبهذه الطريقة » سنة 1950 » أمكن 
الوصّول إلى درجة الحرارة 0,0014575 في مختبر ليد » ورغم هذه النجاحات » بين التحليل النظري 
للتجارب ان الصفر المطلق غير ممكن البلرغ . 


التحرك الكيمبائي 


رغم النجاحات التي تمكن الترموديداميك من الوصول إليها في حل المسائل النظرية 
والصناعية المتنوعة جدأ ؛ فقد ظهر عاجزاً عن مباة شرة دراسة المراحل المتتالية في التفاعلاث » من 
جراء كونه يعالج أنظمة كيميائية متوازنة متجاهلا كيفية التوصل إلى هذا التوازن . وعليه يجب 
اعشاره ى هذه الصالة ع على اتصال بالسرعات وبالأواليات التفاعلية . 


422 العلوم الفيزيائية 
الفرضيات الأولى - كانت سرعات التفاعل موضيع دراسات متقطعة خلال القرن الاسم 
عشر ؛ ولكن المسألة لم تكن لتتقدم أبعد من المرحلة التجريبية . فى سئة 1884 -حاول قانت 

هوف ء. أن يطرح فرضية التصادم دوأكخلاه » آمك بالتالي بوضم القوانين التي تعير عن تغير سرعة 

التفاعل تبعا للتكثف . ولم تنجح محاولاته الآ جرئياء بسبب تفخل عناصر مشاغبة ومربكة غير 
درجة المحرارة وغير التكثف ٠‏ في سنة 1889 أدخحل أرهيئيوس عفهوم الحزيئات الناشطة . مفترضاً ان 
الجزيثات ذات المستوى هن الطاقة الذي يفوق المتوسط بكثير هي وحدها التي تستطيع التفاعل 
مر التصادم ٠‏ ورعم هذا التحسين »: لم تستطع نظرية التصادم همنأعناام) تقديم الحل 

المرضي : 
فرضية « التشعيع ؛- طوّرت نظرية « التشعيع » قبل سنة 1919 انطلاقاً من أعمال جات برّان 

هندءة صوء1ء وهي توحي بأن الجزيئات التي تتفكك في التفاعلات أحادية الجزيثات تتلقى 

طاقاتها التنشيطية من الاشعاعات تمحت الحمراء المتأئية من جوانب الوعاء . 


منل سنة 1913 اعتم جان بِرّان بواقعة مفادها انه في التفاعلات أحادية الجزيئات لا تتحدد 
سرعات التفاعل بفعل توائر اللاصطدامات . وساهم كل من و . تروتز تالوة12' .إلا في المانيا وك , 
مك لويس كفوعة .© 20 .© في انكلترا ؛ أيضاً في تطوير هذا المفهوم الذي استقبل بحماس 
فتسيب بالعديد من البحوث الاختبارية » وكشفت الدراسات الدقيقة » أن هذه الفوضية تقود إلى 
بعض الاستنتاجات التي تتنافى مع الوقائع الاختبارية . 


ورغم الصعوبات المعترضة في البحث عن تفسير كاف للطاقة المنشطة » تم تسجييل تقدم 
واضح في ائجاز وضع نهج رياضي يتيح دراسة الحركية في التفاعلات . أن الأعمال التي بوشر بها 


وضع مارسلين صيغة للتحوللات ذات درجة الحرارة الشابتة ومحاول ان يستشج من قانون 
التوزيع تعبيراً عن سرعات التفاعل . والمعادلة التي. حصل عليها ليميز تأثير درجة الحرارة على 
سرعات التفاعل طبقت على تصعيد اليود والنفتالين وتبدخر النيتروينرين . 


وبعد مضي ما يقارب من عثر سنوات » باشره . ايرنغ 8هز:9 .51 الأعمال التي سوف 
توصله إلى « نظريته ذات المعدل المطلق ؛ . 

وباستخدام المعطيات الطيفية أو المنحنيات الكامنة الني قال:بهبا مورس . نجبح في حساب 
طاقات التنشيط . وكانت طريقته مرتكزة على الاهتمام بسرعات التفاعلات الكييائية والفيزيائية ؛ 
ويقوة الاتصالاات الكيميائية وبدرجات الحرارة . وحوالي سنة 1936 . طبقت نظرية ايرنم » خول 
المعدل المطلق على ظاهرات فيزيائية ية مثل الانتشار ع واللزوجة واللدوئنة وخلال السنوات 
اللاحقة » طبقت نظرية أيرنغ على تفاعلات التسجيل المعدني ( بما فيه التشوه البطيء والتحبحب 
مم8 انويع ) وعلى التفاعلات البيولوجية » وعلى الظاهرات الجيرلوجية ( تقبب.الجبال » حركات 
جيال اللجليد ) » وعلى تشكل المكثفات ومرغمم:[زاه2 العالية . 


الكيمياء 4113 


التفاعلات التسلسلية المتفاقمة ‏ وبالعودة إلى فرضة التصادمات وضع ف . ! . ليندمان .8 
مممدء 3م11 .ة رياضيا » انه في التقريب الأول ء يمكن تفسير الحركية بفعل أوالية الاصطدامات 
(1922) . وقدم ك . ن , هنشلوود لوه 1هطومنة1] .27 .0 لهذه الفرضيية سلسلة من الاستكمالات 
والتحسينات والتصحيحات الرامية إلى توضيم التفاعلات الكيميائية الأولية . 

ان تحديد أوالية التفاعلات المتفاقمة كان هو الأهم . وعندما قام 2 . بودنشتاين سماعاممء1800 
بدراسة تشكل أسيد ( حامض ) برومهيدريك » انطلاقاً من عناصر . ظنٌ انه عثر » من وجهة النظر 
الحر كية » على النموذج الجر بي المز دوج (عكتقأنهةامتمت8) الموه ضوع في أواخر آلقرن التاسع عشر 
من أجل اصطناع حامض اليود المائي 8900008 1008 . ولكن . في هذه الحالة الأخيرة » بدت 
الحركية مختلفة تماماً » ولم تتوضعح أوالية التفاعل التسلسلي الا بعد عدة سنوات . وتوسع فرضيية 
سلسلة التفاعلات » الذي افترض الوجود المؤقت للجذور عددوءنله8 الحرة » مثل المتيل أو 
الفيئيل » استقبل استقبالاً سيئاً نوعاً ما ؛ رغم ان جذوراً من سلسلة ترفينيلمتيل قد لوحظت من قبل 
: . غومبرغ 000658 .8 في بداية القرك . ومع تقبل وجود ج دور كبرى عضوية وسمرة . فان 
الكيميائيين رفضوا ثقيبل وجود جذور صغرى من هذا النمط . الا أن أعمال ف . ! . بسانت طاعهدم 
وف . و . رايس هنظ .1.0 ( أنظر الفقرة 1/1 ) » أوجيت إعادة النظر في هلله المشكلة . وقرابة 
منتصف القرن ء أخد استعمال الجذور الحرة , لتفسير أوالية التفاعلات يقرب من الأذهان عموما . 
بعد أن سمح الميكانيك الكمي بالقول أن مثل هذه الجذور يمكن ان تكون ممتقرة . وكان هذا 
التأويل مفيداً بشكل خاص لفهم التفاعلات العضوية . وقد لعب ن . م . سيميلوف .21.11 
7ه مم5 الذي خصص منل سئة 1930 العديد من الأعمال المختلفة لمظاهر الحركيسة 
الكيميائية ء دوراً أساسياً في وضع نظرية التفاعلات التسلسلية . 
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نظرية ارهبيوس - في مطلع القرن العشرين ككانت نظرية الانفصال الالكتروليكي 
( التحليلي الكهربائي ) التي وضعها أرهينيوس قناذد8:!6 مقبولة و منتشرة نوعاً ما ؛ رغم انها لم 
تكن تطبق على المحاليل المزجة ء وان العديد من المسائل ذات العلاقة بهذه النظرية بقيت بدون 
جواب ؛ وبدت غير قابلة للحل . وساهم العديد من تلامذة اوستولد 055210 في تطريرها 
وفي انتشارها . وجواباً على الانتقادات التي وضعها كيميائيون أمثال ه . أرمسترونغ .1آ 
1915م في اتكلترا ول .كاه لبرع ماءطمعلاة 5 في الولايات المتحدة فأن أعمالهم حول 
المحاليل قد توبعت بتشاط بأمل الوصول إلى بنية نظرية مسرضية . الواقع ان نظرية ارهييوس » 
والدراسة الترموديناميك للحلول المباشر بها من قبل فانت هوف لم تكن تطبقان الا على المحاليل 
اللزجة المائعة جدا . 

نظرية دبيه ‏ هوكل اعكلع0110رط86 1 145:1" . سنة 1923 قام بيتر دبيه #لإنأء8 من زوريخ 
ْ ومساعده أ . هموكل 1161 بتحسين مهم لهذه النظرية : فق بدا بومتك : انه من المؤكد ان أيونات 
الأملاح تنتج عن تحويلات الالكترونات المحققة ساعة تشكل المركٌب . من جراء هذا بدا ان 


134 العلوم الفيزيائية 
الأملاح يجب ان تنفصل تماماً إلى ايوئات عنما تذوّب في الماء . الا ان كل تدابير التوصيل 
والضغط البخاري تكشف عن درجة من الفصل أقل بوضوح من 90100 . وافتترض دبيه وهوكل 
أنه . يفضل الجذب بين الأيونات » فأن كل أيون مسحخاط بجو من الآيوئات ذات الشحنات 
المتعارضة . واستنتجا من ذلك تعبيسراً عن تغير التوصيلية مساو تبعاً لدرجة التشركيز في المحلول 
( هذه النظرية معروضة بتفصيل أكبر في دراسة ب مارزين ماستهاة.ط وج . لوميزك ع884626 1.12 
2 الققرة آلا من الفصل 176) . وأدخلت تحسينات على طريقة دبيه ‏ هوكل سنة 1926 من قبل 
الس روجي د . اوتساحر جععهة5م0 1١.‏ الذي أدتعل الحركة البرونية للأيونات . وعلى كل . إذا 
أعطت هله النظرية نتائج حسنة في دراسة المحاليل المائعة »فإن المسائل المتعلقة بالمحاليل 
الأكثر تركيز! لم تلق بعد تفسيراً نظرياً مرضياً تماماً . 


5 نظرية الحامض ‏ القاعدة 
المنهوم الكلاسيكي - ان نظرية الفصل الالكتروليتئ التي وضعها ارهينيوس أدت إلى ريط 


الخصائص الحمضية بوجود ايونات هيدر وجينية حرة وربط نتصائص القواغد 5ع5ة8 1.5 بوجود 
إيونات هيدروكسيل . والتحييد يقتضى عتدها تشكّل ماء بفعل هذه الأيونات *83 و0137 . ومن جراء 
كون الماء يظهر توصيلية جد خغضيفة » يتوجب افتراض وجود تفكك ضعيف في هله الجزيشات ثم 
افتراض وجود أيونات في كل المحاليل اللرّجة . أن تتحديد التركيز الأيوني في الماء هو *!-(10 <1) 
والتشّت من أيونات الهيدروجين والهيدروكسيل في الأنظمة المتوازنة . أناح فعلاً تفسير الحموضة 
من وجهة النظر الأساسية هذه حول التركيز على أيونات الهيدروجين . في سنة 1909 قام .الدانمركي 
س . ب . لا. سورتسن 50222560 .م5 بادخحال مفهوم 1ن ؛ هذا المعذد ؛ وهوتمام- 
لوغاريتم تركيز أيوئات الهيدروحين ؛ يقم بين صفر و7 بالنسبة إلى الماء الذي هو محايد . ان 
هذا المفهوم قد بدا مريحاً ؛ في الكيمياء الخالصة » وفي الكيمياء الصناعية . وحتى في 


البيولوجيا . 


نظرية برونستد لعامهم 8‏ في حين نجحت نظرية أرهينيوس في تفسير ظاهرات الحموضة 
والقلوية في المحاليل اللرجة , فإنها فشلت تماماً في تفسير ظاهرات الحوامض القاعدية داخل 
المحاليل غير اللرجة . وبين ! كِ . فرانكلين «نالهه:5 ل .15 ان ظامرات_ التفكك تحدث أيضاً 
في الأنظمة السائلة النشادرية المؤدية إلى تشكل ايونات ,“8/11 ,ي-811 . ويبدو اذن أن تفاعلات 
ممائلة للتصييدات تحدث فيها بين الأملاح النشادرية والنشائيات . ثم تبين فيما بعد أن تفاعلات من 
هذا النمط يمكن أن تحدث أيضا داخل المذيبات غير اللزجة . 


ان فهماً أوسم لنظرية الحواعض والقواعد التي يمكن أن تطبق على الأنظمة غير اللزجة » قد 
أنجز بخلال العشرينيات .» خاصة » عفب بحوث نظرية قام بها الدانمركي ج نل . بروسعد 
والاتكليزريات . م . لوري #9امآ .34 .1 . سئداً لتصور برونستد ‏ لوري كل مادة يمكن إن تعطي 
أيونات هيدروجين ؛ هي حامض » وكل مادة يمكن أن تقبل مثل هذه الأيونات هي قاعدة . 


تعتبر 8 وكأئها القاعدة المتزاوجة مم الحامض 8 : قاعدة 


أتاحت هذه النظرية توسيع مفهوم نظام الحامض - القاعدة رغم انها تقتضي وجود بروتونات 
داخل مثل هذه الأنظمة . وعلى هذا فان الحوامض والقواعد يمكن ان تكون أيضاً جزيئات كما 
تكون أيونات . وهذات مثلان عنها : 


ككينا + 8315 عع وناءةآها .11 
ولط + 7871 عد 14111 


وسرعان ما ظهر ان البروتونات غير موجودة أبداً بحالة حرة . بل انها متزاوجة مم المذيب . 
من ذلك في الماء وفي الامونياك ‏ فان التفاعلات التالية تحدث إلى درجة ما : 


-018 لد 2ر8 عدم يطل ميم 
-,78 اله 2 خدطلة ل ث10131 
قاعدة ممر وجة حامض محر دج قاعدةٌ حامض. 


وهناك حوامض أخرى أيضاً مع المذيب : 


-1) كه +0ي83 عد 8,0 + 1501 
013,0 ل 1,01 عد 81,0 + ,0ر51.0,85 
2015 + +10,6 عد 8,0 + 2411 


-011 ل 88 ع 80 د و2718 
-011 1 85018 عع 17 ل 170 


وسنداً لنظرية برونسهد » فإنَ نفس الجزيء » أو نفس الايون » قل يتصرف مرة كحامض » 
وهرة كقاعدة لمحتبيسا الاجسام الأخرى المتاحة أو التي من شأئها أن تتشفاعل ع والمعيار هو الأهلية 
لتلقي أو لاعطاء البروتونات 8 

نظرية لويس 5اع.م - وقل كشفت أعمال أخري وحود أنظمة ممائلة لا ينوجد فيها 
الهيدر وحين أطلاقا » من ذلك إن الفسجين السائل يبدو وكانه ينحل إلى ايونات **0© و © وان 
الأنيدريد السولة رالسائل يتصرف كنظام منفصل بضعف ( 502 ل ++50 عد 50 2) ٠‏ والمفهوم 
الموسع 3 الذي يسم ادخال أمثال هذه الأنظلمة في إطار نظرية الحامضص الشاعلة 1 قل رسمة ج . 
ن . لويس منذ 1923 » ولكنه لم يكتمل الا سنة 1938 . وقد ساهم سيدويك أبضاً في تكون هذا 


المفهوم وسئدا لنظرية لويس »ع فان كل قابل للالكترونات هو حامض 3 وكل معط للالكترونات 
هو قاعدة . 
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2857021 ع :5 : 0خ لخر 


عد الى 11 لو 
1105 0128 عع 1:73 ة 7ب 018 

75 1ن :1 0 

مركب تشاركي قاعدة حامضضص 


وقد كشفت بحوث أجريت على مختلف المحاليل غير الماوية » خخاصة بحوث أجراهاك . 
[. كروس ككتاةن] .له .0 وأ . ك . فرانكلين هذالاوع5 .0 .185 ء ان خصائص حامض - قاعدة قد 
تظهر في غياب أي بروتون . 

وعلى هذا فان أي تفاعل تحييدي يمكن ان يلاحظ داخل محلول سن مثلث كلورور البور في 


الكلوروينزين عندما نضيف التربيتبلامين بحضور دليل مثل البنفسجي المتبلر . وسئدا لنظرية 
لويس » فإن التحييد هر نتيجة تشكل جزيء تشاركي . 


إن عد اك 

يك :17 8 0 + ,013 :11 . + 0208 
08 0 36 انا 
مركب تشاركي قاعدة حامضن 


6- كيمياء السطوح ( اللدائن 505ه11ه© ) 


اتجاه البحوث ‏ بما ان جزئيات اللدائن تمتلك سطحاً ضخماً بالنسبة إلى وحدة الكتلة 
النوعية » فإن كيمياء اللدائن وكيمياء السطوح مرتبطتان بوثوق ؛ وأيضاً » فإنه بخلال القرن 
العشرين ء عرف هذان المجالان نهضة مشتركة . وفى مطلع القرن »ء اهتم الكيميائيون قبل كل 
شىء بدراسة يعض الأنظمة النموذجية : معادن مشتتة » سولفور واوكسيدات هيدراتية . وببخلال 
الحقبة التالية » جرى الاهتمام أكثر بالجزيئات الكبرى » وخماصة بالجزيكات التي تلاخسل في 
البروتينات وقي هيدرات الكاربون المركبة . وحوالي منتصف القرن » جرى الاهتمام بشكل ماص . 
بالحزيئات التوكيبية ذات الأبعاد اللداثتية 5ع[ 0110108© . 


الآلات الحديدة ‏ لقد استعمل المجهر المتفوق » الذي وضعه ر . سيغموندي 710203جأقت 
في بداية القرن . ويفائدة كبيرة » فى دراسة عدد وسلوك الجزئيات اللداثتية . وما يعد » ساهمت 
أدوات أخرى ويفعالية في بعض البحوث ١‏ وأثرت بشكل ضلخم في توجه مختلف الأعمال.. 
والألومين ؛ الغ . وفي حدود السئنوات 0 درس علماء كيمياء اميركان وروس والمان امكانيية 
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وتم تحقيق الألات المبعدة عن المركر ( أو المركسات الدائرية 5عكدعهدةنتامعءدنانا ) على 
بيذت سفدبرغ لع عقب مسنة 1920 . وقد أتاحت هذءه الآلة هذه تدوير المحاليل اللدائنية في 
سرعات تحمل قرى الترسيب 541062138008 إلى قيمة تساوي 0 240 قوة الجاذبية الأرضية , 
وتحت تأثير مثل هذه القوى أمكن اجبار جزئيات صغيرة تسيا » مشل جزيئات الكروز على 


هذا الترسيب يمكن ملاحظته وذلك بقياس تغير مؤشر الاتكسار بصرياً . هذا التغير الذي 
بحدث بمقدار تضاؤل الحاجز بين المحلول اللدائني والمذيب النقى . وبخلال تحليل الخلائط 
اللذائنية » أمكن حتى رصد سرعات الترسب في المكونات المسخحلفة . وكانت هذه الطريقة مفيدة 
للغاية لدراسة البروئينات في البلاسما الدموى . وبخلال السنوات القريبة زالت المركسة الذائرية 
التي صممها سفء برغ لتحل محلها انماط أخرى من « العصارات ؛ أقل كلفة ؛ تعمل بالهواء 
المضغوط أو بالكهرباء وتعطي نتائج مشابهة . 


وابتداء هن سنة 1937 . انجز أ . تسيليوس 5لاةآ1156 في مختبر سقديرلمء ؛ طريقة 
الالكترفوريز ءوغروطهمع81 , هذه التعنية التي تسمح بدراسة الارتحال . في حقل كهربائي 
ارتحال الجزئيات اللدائتية المشحوئة 0 قد لعبت دوراً مفيداً لغاية في فرز البروتينات من البلاسما 
الدموية 1 


وانطلقت . في المانيا » بفضل ١‏ . بوكلس و5اعكاعن2 ..ث سنة 1891 ؛ دراسة الطبقات أحادية 


لوحظ ان هذه المواد القليلة الذوبان كالزيت بمكن أن :: تنتشر فوق سطح الماء فتقللى من 
الضغط السطحي ؛ حتى عندما تكون بكميات صغيرة جداً إلى درجة انها تخكل طبقة أحادية 
الجزيء . وحقى ي . لانغموير تناءعدهمه1 .1 ميزان سطح قياسات دقيقة لطبقات تلك التي 
تشكلها الحوامضض الشحمية والكحول ذات السلسلة الطويلة . 


ان التنائج التي توصل اليها لانغموير ء في الولايات المتجدة ‏ ون . ك . آدام 80.1 
متدلث ء. في أنكلترا » فيما يتعلق باحجام الجزيثات في الحوامض الدهنية وغيرها من المواد » 
بدت متوافقة مع القيم المحسوبة بواسطة طريقة انشطار «مناعة:1ط الأشعة السيية ٠‏ وتم 0 
أيضاً على نتائج مهمة في دراسة الجزيئات المعقدة » كخلايا السيترويد 601 واليروئينات , 
بحوث !ه2106 .13.1 في كمبريدج حول الطبقات ( القشرات ) أحادية الجزيء قد قلعت إشارات 
مقيدةٌ حول الجوائب الخلوية وحول التفاعلات المناعية وحول سلوك السموم . 

الامتصاص من قبل الجوامد ‏ تناولت أعمال عديدة امتصاص | سطوج الجوامد ؛ والاهتمام 
يهذه الظاهرة يعود إلى أن هذه البحوث قد بدت مفيدة تماما في تفسير سلوك الوسيطات 
علاعزلة؛08) , وغالبية هذه الأعمال تتعلق بامتصاص الغازات » ولكن جرى الاعتمام إيشاً 
بامتصاص مركبات محلول ما : وهي ظاهرة تلعب دوراً مهما أثناء تنقية المحاليل » في المختبر أو 


نهنا العلوم الفيزيائية 
فى الصناعة . وهي على علا ونيقة 03 الاستشراب عتطمفعمنقصدمءط) . 

لامتصاص الجوامد . واستعملت 2 طرق لقياس الحجم . وقل بيلنت هله الأعمال غن وححجود 
أواليتى امتصاص » واحدة فيزيائية والأخرى كيميائية ؛ ويتوقف الامتصاص الكيميائي منذ تشكل 
فشرة جزيئية ؛. في حين أن الامتصاص الفيزيائي فد يستخدم قشرات متعددة الجزيئات . 


في سنة 1916 قدم لانغموير أول نظرية لمجمل امتصاص الغازات من قبل الجوامد ؛ فادخل 
فيهاه خط تساوي درجة الحرارة » الذي يتفرع ادخاله من نقاش حركي للتكثف وللتبخر الذي 
يصيب الجزيئات النازية فوق سطوح الجوامد . أما الامتصاص الحاصل داتمل المحاليل فلم 
يقير ع بشكل مرّضٍ هكذا ) رغم انه في العديد من الحالات 5 أمكن تفسير الوقائع التجريبية 
بواسطة خط تساوي درجة حرارة تجريبي تج اقتراحه سنة 1909 من قبل ه. . لك فرويندليخ 11 
طعنالمنيهة:" . 


197 الكيمياء التحليلية 


1 الاتحاهات العامة 


حالة الكيمياء التحليلية سنة 1900‏ في مطلع القرن العشرين ؛ قلّما كانت الكيمياء التحليلية 
إلا أداة موا أضعة تماماً في خحدمة فروع الكيمياء . كانت هناك أساليب ثقالية فعناوامستجوع 
ومحجامية مرضية ستعملة لتحليل مواد معدتية عديدة . ان تقنيات التحليل الأولى للكاربون ؛ 
والهبدر وجي ع والأزوت ء والهالجينات والكبريت الموحودة شي المركبات العضوية كانت تستعمل 
أيضا بنجاح » رغم ان طرق تحديد المجموعات الوظيفية والمبادى» المباشرة الفورية كانت ناقصة 
الاكتمال . 


ان العديد من الوسائل التحليلة المستعملة كانت قد تطورت بشكل تجريبي خالص » رغم 
إن المعارف الحاصلة حديعا حول التوازن الكيميائي قد أثبتت وأيدت متانة المناهج المقررة كما 
أثبتت مبادىء جديدة أتاحت تحسين الوسائل العقيمة . ولم تلعب تقنيات المعدات الا دوراً 
محلوداً جحذاً , فنقد كان مقياسن الاستقطاب .2:061:6مات2 ومقياس السكر ( مسكار 2 
عع مستعملين منل أكثر من نصف قرن فى تحليل المركبات التى تبدو ناشطة بصرياً ١‏ 
وكانت مقاييس الالوان تستعمل لمقارنة الوان بعض العيّنات مع ألوان المحاليل المعيارية 
لعش فد . وكان المطياف 6م5060:050 مستخدماً في التحليل النوعي ٠‏ وبشكل أقل عمومية ؛ 
في الذراسات الكمية . 
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تأثير الكيمياء الفيزيائية ‏ لقد تغيرت ميزات الكيمياء التحليلية تغيراً ضخماً بخلال القرث 
العشرين . في مطلع القرن أتاح تقدم الكيمياء الفيزيائية دراسة نظرية للمناهج الغرافيمترية 
( الثقالية ) والمحجامية التقليديتين . لقد لعبت مفاهيم التوازن » المبتثقة عن البحوث حول 
المحاليل دورا مهما في فهم تفاعلات الترسب ووسائل المراكزة 6عة:11 » وبدت المشاهيم 
اللجذديدة ء» مكل مفاهيم ناتج المحلولية ؛ ونا آم ومفعول الآيون المشترك ؛ ومفعول الوقاية 
والتوازن الآيوني المعقد . مفيدة جدأً » حين أناحت تأويلاً أفضل لمختلف الوسائل التحليلية . 
النوعية والكمية . 


لقد بوشر بتفسير أوالية المؤشرات منذ سئة 1891 » من قبل و . اوستولد 0[وسنو0 .للا الذي 
وضع لها أول نظرية ؛ ورغم ان هله النظرية كانت قليلة الكفاية . الا انها فتحت الطريق إلى تفسير 
المؤشرات باعتبار اشباه حوامض وقواعد . وذلك من فقيل آ . هانتش (اعكتامة1آ! ا بالتدريج 
التعرف على تأثير التركيز في أيونات الهيدروجين على تغيرات اللون » مما بين أ همية المراكزة 
00-7 المحند تماماً . ان التاريخ الخاص حول الدلائل الملونة المنشور سنة 1914 هن قبل نل . 
بجيروم «تترةز8 .!7 يحترى على تأويل جديد للتحليل المائي للأملاح : 


التحليل التصغيري علق سصددى141 

رغم ان بعض المناهج التحليلية » الحساسة تجاه المضامين الخفيفة » كانت مستعملة منذ 
زمن بعيد ( انختبار مارشن طادنه4ة بالنسبة إلى الرْرنِمّ » أسلوب نسلر #عاوع/ة بالنسبة إلى 
الامونياك ) ٠‏ فإنه بخلال القرن العشرين أصبح التحليل التصغيري منهجأ شائع الاستعمال . لقد 
وضع ف أعيش. دلعنصدظ1 ."1 (0-1860جو1) ودي غراز 0:2 129 نهضة المناهج المصغرة الكمية عن 
طريق تخفيض أحجام أجهزة التحليل وتكييف التقنيات انتلاءم مع استعمال عينات من عبار بعخض 
المليغرامات فقط . وقد جهد أميش «امنم8 أيضاً في تطوير استعمال المسحاولات باللمس لتحديد 
هوية المواد المعدنية . ولكن ف . فيغل اهاء" .17 بشكل خاص هو الذي ساهم ٠‏ في فبينا أول ثم 

في البرازيل فيما بعد » في نشر تطبيقات المحاولات من هذا انع » الجارية بواسطة المتشطات 

المتنوعة العضوية والمعدتية , 

وفي حوالي سنة 1910 , نجح ف . بريغل (1930-1869) ء ومثئله دي غراز هه 46 في اجراء 
المزيد من التصغير في العمليات التفليدية المتعلقة بالتحليل العضوي . أن المناهج الكلاسيكية 
المستخدمة بالنسبة إلى الكربون والهيدروخين . وطريقة دوماس 128235 بالنسبة إلى الأزوت 
وطريقة كاريوس قندةك') بالنسبة إلى الكبريت والهالوجينات ء قلصت بشكل عمليات مصغرة 
جد . وصنعت أجهزة خخاصة من أجل التحديد المصغر لنقطة الذوبان ولانخفاض نقطة التجمد : 
وللتحديد المصغر لارتفاع درجة الغليان . 

ان الطرق المصغرة قد انتشن ت بسرعة في التحليل العضوي لأن المكنات التي تتيحها من 
حيث امكانية اجرائها على عينات صغيرة جداً 5 اعتيرت تقدماً ضخمأ خخاصة بالنسبة إلى بعض 
التحليلات ذات الطبيعة البيولوجية . 


140 العلوم الفيزيائية, 

ان التقدم الذي تحقق في مجال دراسة الظاهرات المشعة قد حتم ادخمال الطرق التحليلية 
الجديدة وهي الطرق المتناهية التصغير » الأكثر حساسية من الطرق التى كانت مستعملة حتى ذلك 
الحين . وبفضل تحسين الطرق التصغيرية القائمة » ويففل استعمال أدوات مصممة خصيماً 5 
ويفضل أستمخدام ثقنيات جديلة » أصبح بالامكان التعامل مع عينات تزن أقل من ميكرو غرام أو 
غاما[ جزء من مليون من الغرام ] ( بنديتي ‏ بيكلر متعلطءأط-نااءلعمع8 ) : 

3 المنامجح الأدواتية 

الاتساهات العامة لقد بين القفرت التاسم عشر ان الأدوات مكل مقياس الانحراف 
عجاغهرماء ةماع ؛. ومقياس الاستقطاب عتاغسنعواوط والمطياف عررهن5ماءعمرة يمكن ان تلعب 
دوراً مهماً في الكيمياء التحليلية » ولكن بخلال الربع الأول من القرن العشرين , لم تكن هذه 
التقنية الادواتية إلا موضوع تحسينات ذات أهمية ضثيلة . وبالمقابل ء لقد رأى الربع الثاني من 
القرن تحقيق تقدم ضخم عمل على تغيير طبيعة الكيمياء التحليلية . هناك سيبان رئيسيان . 
خارجان عن نطاق الكيمياء ؛ هما في أساس هذا التطور ف في المناهج : وضع أجهزة الكترونية 
سحس_أسية جدا ذات استعمال هين » ثم النمو السريم في الحاسبات الالكتروئية ذات القدرات 


الضخمة . 
فى بحين أن تسسين يعض الطرق الكلاسيكية ؛ أمثال قياس الاستقطاب 6116 سهةاه” ( كك . 


دجيراسي تدعةىة[ .0 ) : ودراسة اللوتائية الدائرية عدقامعتك1 ز لغرات لسوععء1 ) ء الخ . قد 
: 4 
وسعت بشكل ضخم حقل عملها * فقد ادخلت طرق جديذدة عديدة ومتنوعة : 


البولاروغرافيا ( التحليل اللاستقطابي )- لقد امستعمل المحلّل الاستقطابي عطدهومهداهط 
.بخلال البحوث حول المحلل ذي النقطة ء وقد أجريت هذه البحوث ابتذاء من سنة 1922 من قبل 
جَ هير وفسكي 111105517 .1 في بر براح لم استعمل بنجاح في تحديد مختلف الايونات المعدنية 
الضعيفة الكثافة , وفي المجموعات العضوية سهلة التحويل . وكان التسجيل الاستقطابي أيضا في 
أساس المراكزة عهدنة!' بالمقيأس الأمبيرق (61:1006م6,05متنة) . 

الطرق المقياسية المطيافية التصويرية عدوتعاغصمامطممماءعم 5‏ ظلت الطرق المقياسية 
التلوينية التقليدية » ذات الصفة التحريبية الغالية » مستعملة حتى الثلاثينات ؛. ويعدها جاء 
استعهال المقاييس الطيفية وأخذ يشيع . ويفضل مناخل » وموشورات أو شبكات ء أمكن وضع 
إضاءة شبه أحادية اللون ٠‏ وبالتالي العمل ضمن ظروف قريبة من الظروف التي يقتضيها قانون بيبر- 
لآميرت امع اسه ]ؤم 8) . فضك عن ذلك أن اللخلايا الكهرضوئية قد أتاحت قياس زخم النور 
المنقول . قياسا بدقة أكبر من الدقة التى يتيحها القفحص البصري . هذا الانجاز لآلات أقضل 
ملاءمة وتكيفا حفز دراسة مواد تفاعلية جديدة ذات تلوين قابل للقياس . وذات مكنات استعمالية 
وأكثر تنوعاً . ثم ان التقدم في المعدات قد أتاح أيضاً توسيع استعمنال هذه الأساليب فيما هو أيعد 
من الطيف المرئي . خاصة في مجال ما فوق البنفسجي وما تحت الأحمر . 

المطيافية تحت الحمراء ‏ لقد تم صنع أدوات تستخدم الطاقة المشعة المتوافقة مع المجال 
تحت الأحمر , وهي جزء من التشعيع الممتد من ما هو قريبه من 0,78مم ( ميكرون ) إلى سأ هو 
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أبعد من المجال المرئى حتى حدود ه300 تقريباً » وذلك من أجل ممارسة التحليل عن طريق 
الامتصاص . 

ونظراً لآن هذه المنطقة الطيفية تحتوي على توائرات ٠:‏ تشبه المتواترات الموجودة فى الذبذيات 
ذات البنية الجزيئية » يمكر. بالتالي دراسة الكتل الذرية : وقوى الاتصال والتشكلات الجزيثية ؛ 
وهكذا أيضاً يمكن عن طريق هذه التقنية تحديد هوية بعض المجموهات المزودة بأشرطة امتصاص 
تميزية . أن المطيافية تحث الحمراء كانت جد مفيدة في الكيمياء ء العضوية ؛ وقد لعبث دوراً مهما 
فى دراسة بعض المركبات المعدنية , ظ 

انحراف الأشعة شعة السينية والالكترونات - اذا كانت الأشعة السينية ([كس ) لم تأخذ مركزا 
مهمأ في التقنيات التحايلية الاصطلاحية فهي قد لعبت ذوراً أساسياً في الدراسات حول بنية 
البلورات ( أنظر بهذا الشان دراسة ج .. أورسل عا الفقرة 1 من الفصال ]1 من القسم الثالث ) . | 
فرضية م . فون لرعداهآ ه70 (1912) فيما يتعلق بانحراف الأشعة السينية بفعل الطبقات لله 
الموجودة في البلور ء قد أثبتت : تجريبياً ؛ فأصبح انحراف هذه الأشعة وبسرعة طريقة قوية جداً 
لدراسةاهيكلية البلورات . وفيما بعد أمكن استتخدام انحراف الالكترونات أيضاً في دراسة بنيسة 
الأجسام المسختلفة . 


قياس طيفية الكتلة ‏ انبثقت هذه التقنية من بحوت ج . ج . طومسون اللي استخدم 
سنة 1912 مزيج حقل مغناطيسي بحقل كهربائي ستاتيكي ليفصل ؛ تبعأ للكتل ١‏ ايونات متحركة . 
وهناك أيونات تتطابق بنفس النسبة التي توجد بين الشحنة والكثلة ملع وتمرك أثرأًاهليلجياً فوق 
صفيحة فوتوغرافية . وقي حالة النيوث » لاحظ ج . ج . طومسون وود اهليلجين يتطابقان مع 
الكتلة 20 والكثلة 22 . ويعل الحرب العالمية الأولى عاد فرنسيس آسئتون مساعد طومسون إلى 
دراسة هذه الظاهرة الشاذة وقرر بوضوح وجود نظيرين مشعين من آلنيون في الطبيعة . 


وأتاح التصوير الطيفي لكتلة آستون » هذا التصوير المرتكرز على مرور متتال, للآأيونات في 
الحقل الكهربائي الستاتيكي والمغناطيسي »ء أتاح جمم ( في نفس النقطة من الصفيحة 
الفوتوغرافية ) كل الأيونات ذات النسبة نفسها هله ثم زيادة حساسية التجارب زيادة ضخمة . وفيما 
بعد بين ان العديد من العناصر نوجد بشكل طبيعي بهيئة أمزجة من النظائر . واستخدم جهاز صعم 
سلة 1917 من قبل 1 . ج . دعبستر من جامعة شيكاغو , مبادىء ممائلة » ولكنه اشتغل على أيونات 
ذات سرعة مسقة .: قاس زخحمها كهربائياً . وهذا الجهاز الذي سمي المقياس الطيفي للكتلة » بدا 
أكثر ملاءمة من أدوات آستون من أجل تحديد النسب المختلقة الموجودة في النظائر المتنوعة . 


ويخلال العقدين التاليين أدخلت تحسينات مهمة على هذين النمطين من المعدات مما أتاح 
تحديدأ دفيقاً جداً للكتل النظائرية : ولنسب التوزيع . وبحوالي 1940 شرع فى استخدام هذه 
الأجهزة في بحوث جديدة . 


وكان علماء الكيميام الاحيائيون يشكل خاص راغبين فى استعمال لظائر ساكنة مستقرة مثل 
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الآزوت -15 ء والكاربون -13 » والاوكسجين -18 كمعالم في التجارب حول عملية الايض . 
وأمكن مثلا أدخال حوامض امينية مزودة بالآزوت -15 . في غذاء الخيوانات التي تجري:التجارب 
حولها . وقيصا بعد تقدل هذه الحيوانات ويستعاد الآزوت بطريق تكليس بعض من أنسجتها ثم 
بوضع في مقياس طيفي للكتلة » ؛ مما يتبح معرفة مدى ترسب الحوامض الأمينية المدروسة فعلا في 
هذا المقياس . وبالامكان أيضاً عزل بعض الحوامض الأمينية : ثم تتحليل ما فيها من آزوت -15 » 
وذلك لمعرقة مذى مساهمتها في تحويل الأزوت . 

وجرى التقاط هذه النظائرء في بادىء الأمر بواسطة مقاييس طيفية للكتلة » وكاتت هذه 
المقايس عادية شائعة . الا انه فى -حوالي سئة 1945 فقط . وعلى .أشر ادخال تحسينات مهمة على 
المعدات . في الحقبة الواقعة بخلال الحرب العالمية الثانية : ظهرت أجهزة مخصصة تماماً لهذ 
العمل » ويدأ العلماء باستعمالها بشكل شائم . ويدت هذه المقابيس الطيفية للكتلة مفيدة جدأً في 
تصليل الخلائط المعقدة » من الجزيثات ع كما يظهر ذلك في أجزاء البترول أو في مواد أخرى . 
وفي بعض الأحيان قدم تحليل كميات صغيرة جدأً معلومات ثمينة حول بنية المواد العضوية الطبيعية 
المعقدة نسبياً . 

الصدى المغناطيسي الدووي ‏ هناك خصوصية اكتشفت حديثاً هي الصدى أو الرجع 
المغناطيسي النووي ( تراجع بهذا الشأن دراسة أ . بويروأ . هربين » في الفصل 77111 من هذا 
القسم ) ؛ طبقت تطبيقاً ذا أهمية في مجال صنع الأدوات والدراسات الأولى حول العزم 
المغناطيسي في الجزئيات النووية قد لعبت دوراً مهما في تطوير الفيزياء النووية . وقد أتاحث 
الأعمال التي قام بها ف . بلوش نلعه!8 وأ م . بورسل !اعتمناظ » وضع طرق لقياس توائرات 
الامتصاص النووي لبعض أشكال الطاقة . ولعبت هذه التقنيات دور مهماً في درأسات مسار 
التفاعلات الكيمبائية وفي وضع واستخدام بعض الأساليب التعريفية والتحليلية خحاصة في الكيمياء ' 
العضوية . 

الصدى الالكتروني - في سنة 1944 لاحظ السوفياتي أ .. زافويسكي ان صدى الدوامة 
الالكترونية يمكن أن يظهر في جزيئات تحتوي على الكترونات غير مزدوجة . في حقل مغناطيسي 
حقيقي تمتص مثل هذه الجزيئات مسايرة المغتاطيسية الطاقة أنما بقيم خاصة' ؛ لحث تأثير تغير في 
اتجاه العزم المغناطيسي الناجم عن الدوامة لالكتروئية . وفي حين يبسدو هذا الصدى الالكتروني 
بدون ععنى في التحليل التقليدي ء الا انه في دراسة الجذور الحرة والايونات المعقدة ,» قد أظهر 
عن منفعة حين قدم معلومات بنيوية لا يمكن الحصول عليها بطرق أخرى . 
4 الاستشراب 


الاستشراب الاعتصاصي - رغم إن الامتصاص التفاضلي للمواد الملوئة » قوق ورقة نشافة 
قد استخدم من قيل » وبشكل عرضي لغابيات تجريبية ٠‏ فإنه فقط في أواخر القردم التاسع عشر 
بدأت ظاهرة الامتصاص تصبح موضوع دراسة منوحية . في هذا الحين لاححظ باحثون مختلفون 
وجود تغييرات في تركيب بعض المحاليل عندما تجتاز أعمدة من مادة ذرورية مثل الفسحم والصوان 
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والألومين : الخ . وفى حدود السنوات 1900 درس علماء كيمياء أميركان وروس والمان إمكانية 
فصل أجزاء البترول بواسطة تقنيات الامتصاص . 

وفي العقد الأو ل من القرن استخام العالم النياتي الروسي ميشال سويت 189:12 
(1919-1872) الامتصاص لفصل الالوان النباتية . وقد ذوب المستحلب المدروس قي أثير البترول ؛ 
ثم مرر سويت هذ! المحلول في عامود من الجماد الممتص مثل السَلُولورٌ » وكربونات الكلسيوم » 
الخ . الموجودة في أنبوب من الزجاج . وظهر نوعان من الكلوروفيل هما الكاروتين والكسالنتوقيل 
فى العامود بشكل مناطق ملونة . وأمكن عزل هذه الالوان بالقصل الميكانيكي وبالتذويب في 
الكحول , ورغم ان سويت قد استعمل بشكل واسع التسجيل التلويني عن طريق الامتصاص في 
أعماته اللاحقة : الا ان هذه التقنية قلما استخدمت قبل سنة 1930 وهو التاريخ الذي عمم فيه ريشار 
كرهن «طنك1 استمخدامها في فصل مختلف المنتجات الطييعية . 

واهتم المتخصصون في الكيمياء العضوية وفي الكيمياء الاحيائية اهتماماً كبيراً بالالوان 
النباتية وبالهرمونات الجنسية وبالحوامض الصغراوية المرارية ويالبورفيرين والانزيمات . ثم ان 
التسجيل التلويني بواسطة الامتصاص قد استخدم بشكل واسع من أجل حل المزائج ومن أجل 
التثبت من انسجامية ومن شركيز المواد التي لا توجد الا بشكل بقايا أو آثار فئيلة . الا ان هذه 
التفنية لم تكن متلائمة مع التحليل الكمي . 1 

ولما كان العديد من المركبات العضوية لا لون له ققد أنصب الاهتمام على تفخص المناطق 
التي لا لون لها في العامود . وفي سنة 1934 استخدم التشعيع أو التثوير المضيء بواسطة الضوء 
فوق اللبنفسجي وذلك فى مختبرات كارير :13516 وونتر شتين ظذع1651ما/لا ولاحظ شراب عردرةء1 
ان الحامضى الصواني المطعم يمذيب يفقد شفافيته المغبشة في كل المناطق الماصة . وفي 
سنة (1936) فكر زيكميستر 3:65لءتصطاءع2 بإخراج العامود من الأنبوب ثم تطبيق منشطات مميزة 
على طول الراسمات ٠‏ بواسطة ريشة الرسم . 

التحليل الجبهوى والاستشراب بالشطف وولادء المتجزىء ‏ أدخلت هذه التقنيات في 
السويد بعد 1945 على يد 1 . تيسليوس ومساعديه . وتقتضي تقنية التحليل الجبهوي القياس الدائم 
لمؤشر الانحراف في السائل المخارج من العامود . وتعكس التغيبرات في مؤشر الانحراف تغييرات 
في تركيب العصارة التي أخلذت خارج العامود بفعل الشاطف 06عنااة . 

وبدت هذه الطريقة مفيدة جدأ من أجل فصل ومن أجل التحليل الكمي للمحاليل السكرية . 
ومنتوجات التحليل الكهربائي للبروتيننات . ولرواتب الحوامض الدهنية والكحول الاليفاتية 
علو داوقلة) . ان الاستشراب بالشطف المتجرّىء , رغم ممائلته في مبدئه للتحليل الجبهري , 
فَإنّه يحقق تطوير الاستثبراب بواسطة مذيب سهل الامتصاص . وأسهل من امتصاص المواد. 
الموجودة ذاخخل العاموذ . ومن جراء هذا تستبعد المناطق الممصوصة أصلا » من العامود , عند 
.لحظة التظهير . ويحلل المحلول عند الخروج بقياس مؤشر الانحراف فيه . 

الاستشراب المقسم - بحوالي سنة 1941 لاحظ الانكليزيان . ج . ب مارتن 30ائةة8 ور . 
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3 . م . سيئج. مهه59 أنه » رغم ان خلائط الحوامض الاميئية يمكن أن تفصل بالقسمة بين سائلين 
غير قابلين للامتزاج , مشل الماء والكلوروفورم ‏ المتنقلة بعكس التيار فيما بينهما ‏ فبالامكان 
الحصول على فصل أفضضسل إذا كان أحد السائلين قد امتص في عامود مكون من مادة ذات مسام مثل 
مجمد الصوان . أذ هذه الطريقة كانت فسالة بشكل خماص في فصل الحوامض الامينية ؛ 
والحوامضص الديكاربوكسيليك يليك . والنسيلين 5 و الهكساكلورو- هيكسان ؛ 1 والحوامض الدهنية 
ذات الوزن الجريئي الخفيف . 

في سنة 1943 درس 1 . ه . غوردون ومارتن وسينج استتخدام النشاء أو السلولوز كدعامة 
لبمرحلة اللزجة اثناء عملية فصل الحوامض الامينية . واكتشفوا ان الورق النشاف يشكل دعا 

ممتازة يمكن عبرها كشف موقم الحوامض الامينية المختلفة وذلك عن طريق ذر النينهدرين , 
واستخدم الرسم التلويني التقسيمي على ورق ؛ وبدامفيداً جداً في فصل وفي تيحديكل طبيعة. 
المركبات الوسيطة التي تظهر أثناء تشكل هيدرات الفحم وبشكل عام في كل دراسات عمليات 
الايض . وآمكن تطبيق هذه التقنية على تحليل السواد بكميات ضعيفة جداً والتي قد تصل إلى 
حدود واحد على ألف من الملغرام . ْ 

الاستشراب في مرحلة البخار ‏ ان هذه التقنية الجديدة قد وضعت سدة 1952 على أشر 
الاعمال التى قام بها . ت . جامس 388025 ومارئن . انها نوع من التدوين التلويني التفسيمي 
تكون المرحلة المتحركة فيه غازية . واستخدم جامس ومارتن صسرحلة سائلة من زيت السيليكون 
وحامفي الستارك الذي يدفم عاموداً من الكيسلفشور :طناواءئع 13 لفصل مرحلة ببخارية مكونة من 
حوامضيى دهنية متطايرة تتحسرك ضمن تيار من الآزوت . ان التركيب من حخوامض الغازات 
المقذوقة ع قد قيس بفضل نظام كشف خخاص : 

اعتمد جامس ومارتن هذه التقنية لتحليل الامينات المتنوعة المتطايرةٌ ولتحليل مثيلات 
اليبريدين . واستخدم علماء الكيمياء البترولية هذا النمط من الاستشراب في تحليل خخلائط 
الهيدرو كاربيرات المتطايرة . وهناك جهاز لدرجات الحرارة العالية قد صنع لتحليل خلائط بقايا 
الحوامض الدهنية . 

وقد استخدمت ثقنيات عدة لتسجيل التغيرات في تركيب الغاز السائل . إن الخلايا ذات 
التوصيل الخراري ( الكاتارومتر ) بدت سهلة الإستعمال بشكل.خاص . وقد حقق الهنغارى س . 
كلاسون ميزاناً للكثافة الغازية . في حين تم إستخدام محلل تحت الأحمر في مسختبر مارتن . 
وهناك لاقطات أخرى تستخدم النشاط الإشعاعي ء والحرارة الذاتية + والزخم السطحي , 
والتأيين في لهب الهيدروجين ومقاومة التيار . 

وبخلال المنوات العشرين الأخيرة أصبح الاستشراب في المرحلة اليخارية » بالنسبة إلى 
الكيمياء التحليلية » أداة قوية ذات تتطبيقات متنوعة » واستعماله قد اتسم كثيراً . وبفضل هذا 
التصوير أمكن تحقيق نحليلات دقيقة عديدة وبشكل شائع : أجزاء البترول ؛ الحوامض الدهنية: 
إلخ . ء ثم القيام بنحليل المواد الطبيعية التي كانت دراستها صعبة حتى ذلنك الصحين وعرضة 
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تلأحطاء الكثيرة . مثلا المواد ‏ الخفيفة الأثرء والتى هي مسؤولة عن توازن رائيحة اليبصل ٠‏ 
0 


- النظائر في الكيمياء العضوية 


استعمالها في التحليل - إن أمكانية التحكم بالنظائر المركزة المستقرة أوذات النشاط 
الاشعاعي قد أناحت للتحليل كي يصل إلى تقدم كبير ٠‏ لم يكن بدونها ممكناً ( راجم الفقرة 11) . 
ان التطبيقات العملية التحليلية للنظائر تنقسم وفقاً لتفنيتين رئيسيتين هما : التحليل عن طريق 
التذويب النظيري والتحليل التنشيطي . وعلى العموم تفضل النظائر ذات النشاط الاشعاعي بالنسبة 
إلى التحليل التذوبي النظيري ٠‏ لأنها يمكن أن تكتشف بدون مطياف خاص بالكتل . 

تقنيات تحديد التاريخ ‏ ان طريقة تحديد التاريخ أو العمر بواسطة الكربون المشم قد 
وضعت سنة 1949 من قبل ويلارف . ليي 'إطذ1 من جامعة شيكاغو الذي استعمل واقعة أن 
الأجسام العضوية الحية تحتوي على نسبة ثابتة من الكربون -14 من أجل تحديد عمر المواد 
الحفرية الأثرية والجيولوجية . ولما كانت الحياة الوسطى للكربون -14 هي 5760 سنة ناقص أو 
زائد 50 ممنة ء» وان هذا العتصر لم يعد داخلا ضمن تكوين النباتات والحيوانات بعد موتها . فإن 
ترأجع النشاط الاشعاعي يمكن أن يربط بعمر شيء يحتوى على كربون . 

وقد استخدمت النظائر المشعة لتحديد عمر مواد أخرى ‏ فقد استخدمت نسبة 
الاورانيوم -238 إلى الرصاص -206 لتحديد عمر الصخور التي تحتوي على الاورانيوم . 
واستخدم هارولد اوري ©1735 التغيرات الطارئة على المناخ عبر العصور الجيوتوجية وذلك يقياس 
تركيز الطبشور من مادة الاأوكسجين -18 : واستطاع لبي ان يحدد عمر الماء والشمر والمنتوجات 
الززاعة الأحتضورية وذلك بقياسه لما تحويه من تريتيوم أو الهيدروجين المثلث (13) . 

7 - الكيمياء المعدتية 


- نهضبة الكيمياء المعدنية 


بخلال الثلث الأول من القرن العشرين لم تعرف الكيمياء المعدنية الا تطوراً محدوداً . 
فدراستها لم تكن تجذب كما تجذب دراسة الكيمياء العضوية أو الكيمياء القيزيائية الباحثين 
الشبات . وخارج مفاهيم التوافق التى قال بها الفرد ورنر 5تعمك!آ7 والتى لم تفهم حقيقتها الا بيطم ‏ 
لم نثر الدراسات الملاحقة إلا القليل من الاهتمام . وتغير هذا الوضع بسرعة في منتصف القرت . 
ان وجود نظريات ممختلفة حول الاتصال أدت إلى دراسة العديد من المركبات التعدينية من أجل 
الحصول على عناصر تفسيرية قوية . وأتاح ظهور مسرعات الجزئيات استخدام النظائر المشعة 
لدراسة المسائل التي لم يكن بالامكان التطرق إليها حتى ذلك الحين . أن الاعمال الضخمة التى 
أدت إلى انتاج السلاح النوري قد أثاررت طلباً ملحا على العناصر وعلى المركبات القليلة الشموع 
والتي كان لا بد من دراسة خصائصها بعناية . وأدى تطور الصناعة أيضاً إلى تطبيقات جديدة لعناصر 
'متنوعة شائعة . مع الكشف عن الاحتياجات إلى بعض العناصر التي كانت غير ثائعة حتى ذلك 
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الحين , وبفضل هذه العوامل المختلفة ارتدى البحث في الكيمياء التعدينية أهمية وسار بقوة 
ويشكل لم يعرف من قبل ومنذ زمن بعيد . 
2- مشاكل البنية والتواصل 

مركبات ورتر المعقدة ‏ ان حالة الجمود التي هيمنت على الكيمياء التعدينية بقيت بخلال 
الثلث الأول من القرن العشرين وذلك بسبب غياب أو عدم وجود نظرية حول الاتصال الكيميائي . 
ورغم ان الكيمياء العضوية قد افتقرت هى أيضا إلى مثل هذه النظرية » قانها منل 1860 قد حفقت 
نجاحات ملحوظة بفضل النظريات البنيوية المنبئقة عن أفكار كيكولي قانساءكظ ويوتليروف 


16209)نه8 . وقانت هوف وليبل اعداع] وأآخرين . 


ْ وبالمقابل المتتخصصون في الكيمياء التعدينية الذين كانوا ينظرون إلى العديد من العناصر 
المختلفةء وقعوا في الخطا نتيجة اسرافهم في استعمال مفاهيم بنيوية قال بها المتعصبون 
للعضوية . 
ان أعمال السويسري الفرد ورنر 68م1ء77 (1919-1866) » وألتي بدآأت في العقد الأخير من 
القرن 19 قد فتحت الطريق أمام كيمياء تعدينية بنيوية . وعمد ورنر إلى دراسة المركبات غير الطبيعية 
مثل الأملاح المزدوجة ومثل الهيدرات ومثل المركبات من الامونياك الجمعية . وانتهى بعد أن أخذ 
في الاعتبار توصيليتها وممختلف خصائصها الأخرى » إلى الاستنتاج بأن أيون المعدن الرئيسي ( وهو 
المركز المنسق ) في هذه الجزيثئات محاط بعدد ثابت ومتميز من الججزيئات ومن الايونات ( سميت 
فيما بعد المجموعات أو الروابط ) . 
من ذلك انه , في مركب الصيغة م001 .1 تحيط الجحزيثئات الستة من 8053 بايون 


الكويالت مرتيطة به بما يسميه ورنر « الارئباطات الثانوية » لتشكل جميعاً الايون **'ى زو 1!<) من 
الذي يمتلك دحرجة عالية من الاستقرار . 


ان دراسات ورنر حول المركبات المعقدة من ايونات معدنية مع الآموثياك . والهالوجيئور 
والسيانور > والئيتريت 3 والاثيلين ديامين ٠‏ واوكز الات وغيرها من ١‏ الروابط » أدت إلى توافق 
عرض بين الملاحظات التجرييية والنظرية البنيوية . 


رطم ان التميير الذي أدخله بين التكافوات الأولية والثانوية لم يفهم , قدم ورثر يعض 
الوضوح في الوضم الفوضوي الذي كانت عليه كيمياء المركبات الم المعقدة ٠‏ وقد نجصح في تصنيف 
الايونات المعدتية بحسب عند المجموعات التي تتحيط بها ( مو شسر التناسق أو التنسيق ) » وفي 
التكهن بالتوزيع الفضائي هله المجمومات 5 توزيعاً مسطحاً ورباعياً وثمانياً . الخ . وفي تفسير 
أشكال تشابه التركيب الملحوظ من قبله 


ما قدمته النظرية الذرية ‏ أن تفسير تشكل الايونات المعقدة لم يلاق الا نجاحاً محدوداً جدا 


نظراً لآن نظرية البنية الذرية لم تسجل تقدماً ملحوظاً داخل الكيمياء بالذات . ان الرابط الازدواجي 
الموثق والمشابهة أو المماثلة بين بنية الغازات غير المتحركة 4 للك ة الطبقات الالكترونية السطصحية 


يده 
- 
كسد 


يتيحان تفسير المركبات الايونية والتشاركية » ولكنهما لا يستطيعان تفسير أرتباطات الايونات الاكشر 
تعقيدا . 


في ححوالي سنة 1920 ذكر سيدويك إن المزدوجات الالكترونية غير المقسومة المقرونة بذرات 
مثل الاوكسجين في الماء. والآزوت في الامونياك؛ والكبريت في الكبريتات؛ كلها مؤهلة ضمناً لكي 
تكون متصلة بذرات تمتلك قشرات الكترونية سطحية غير مكتملة . فى مثل هذه اللخلائط تقترن 
الذرئان في المزدوج بنفس الذرة ‏ انها حالة متناسق ( أو ترابط اتساقي ) ٠١‏ 

وبخلال العقد الثالث من القرن العشرين فسرت الينية الذرية بواسطة الميكانيك » وحالة كل 
الكترون قل تميزت بأربعة اعداد كمية : الرئيسي » السمتي ؛ المغناطيسي والدوامي 

ان مبادىء الاستبعاد التى قام بها و . بسولي أوضحت ت أن الكترونين في نفس النظام لا يمكن 
إن تكون اإعدادهما الكمية الأربعة متشابهة في نفس اللحظة . ان قاعذة التعددية القصوى التي 
اعلن عنها ف . هوند 0ددآط سنة 1925 » افشرضت ان الكترونات خاصة تملا كل المدارات 
الشاغرة ( والمسماة ؟ . 0 » م 5؛. ) في طبقة داخعلية معينة قبل أن تق تقترن بالكترونات من دوامات 
متعارضة يمكن أن تستجد . 

ان نظرية الارتباط بدأت عندئل تنظر إلى قسمة الالكترونات لناحية ملء المدارات . عندما 
ينبثق الكترونان يجمعان الدوامات المتعارضة ضمن مدار معين عن ذرتين مختلفتين يننج عن ذلك 
ارتباط ثنائي الكتروني . ان مسالة الارتباط الكيميائي قد عولجت من ناحية الميكانيك الكمي من 
قبل و . هايتلر وفم . لنذن سنة 1927 وهذه الدراسة التي أجريت على جزيء من الهيدروجين قد 
وضعت هن قبل بولغ و2 وسلاتر 519:65 فشملت أنظمة أكثر تعقيداً . ان تصور هايتلر ولندنٍ » 
المستلهم من الذرة أساساً » تناول تركيز الالكترونات المقترنه بين ذرات مرتبطة وثناول الخصائص 
الاتجاهية للارتباطات وتناول بنية جزيئية تبرز طبيعة الذرية الأساسية في النظام . وهنتاك تفسير 
مختلف قليلاً تدمهدف . هولد ور. س . موليكن معططة ةاتتق! وج . يي . لينار. جونس 
كعلره ل-0تقرمء.] بواسطة مفهوم المدارات الحزيئية . هذه النظرية المؤسسة على سلوك الالكترون 

فى الحقل المحدث بفعل النواتين في جزيء الهيدروجين ٠‏ ارتات بناء جزيئات أكثر تعقيداً بجمم 

الكترونات داخل المدارات المنتالية كما في الأنظمة الذرية . 

ودرس هؤلاء الباخثون سلوك الالكترونات المحتمل » هذه الالكترونات المدخلة في الحقل 
الكهربائي الذي يحيط بنواتين واستنتجوا انه بالامكان الاقتراض بأن نظام المدارات الجزيثية يدخل 
في عملية الربط أو الوصل . وتستطيع الكترونات الوصل عندئدٍ أن تتحدد بواسطة الاعداد الكمية 
الجزيئية مع الكترونين هنٍ الدوامات المتعارضة التي تحتل مدارأً والتي تشارك في ارتباط النوى". 
هذا المفهوم يعمطي وصفاً أل وضوحاً للوصل ؛ الا انه أفاد في تفسير:بعض انماط المركبات 
وخاصه المركيات غير المشبعة . 

وقد فسر إلياحئون المختلفون الالكترون بأنه دالة علق موحة مقرونة بحركة مدازية من أجل 
الحصبؤل على تفمير أفضل للخصائص وللاتصالات الالكترونية . ٌْ 
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وقد لعب ماكس بورن في هذا المنظور دوراً مهمأ بشكل خاص بفضل تفسيره الاحصائي 
لدالات الموجة . وقدم ج . ك . سلاترول ‏ بولنغم مساهمات عديدة فى تفسير بعض المركيات 
الخاصة بفضل الميكانيك الكمي . 

ان مفهوم الرجع أو الصدى قد أدخل من قبل و . هيسشرغ سنة 1926 من أجل تفسير 
اللحالات الكمية في ذرة الهليوم . ثم وسع فشمل المسائل الجزيثية ء لأن البنية البسيطة والتوزيع 
الالكتروني لا يستطيعان تفسير خصائص الجزيء . هذا المفهوم الموضح بفضل أعمال سلاتر 
وبولنم وأ هوكل ظهر مفيداً جد فى الكيمياء المعدنية كما في الكيمياء العضوية » حيث لا تتيح 
الصيغة اليسيطة الجحامدة تفسير كل الخصائص : 

ان مفهوم السمة الايونية جزثياً كان أيضاً مفيداً في تفسير الأجسام ذات الخصائص الوسيطة 
بين خمصائص المركيات الآيونية الخالصة وخصائص المركبات التشاركية الخالصة . في السنوات 
التي تلت 1930 نجح بوم في آئبات العلاقة بين السمة الايونية في ارتباط ماء وبين الغرق في 
الكهربائية السلبية في الذرات المنظورة ‏ 

الارتياطات الخاصة - وضعت مفاهيم أخرى متعددة من أجل معالجة المسائل الصعية في 
الارتباط الكيميائي . 


أن نموذج الارتباط الهيدروجيني قدم من قبل و. لاتيمر :9061هآ وو. ه . رودبوش 
طعدااء هه لتفسير الخصائص غير الطبيعية في الماء ء والسصامض الفلور هيدريكي وفي 
الكحولات وفي بعضص المركبات الأخترى ٠‏ وبين سيدويك عن طريق المطيافية ٠»‏ والتحليل 
البلورى ان الارتباط الهيدروجيني كان حاضراً في حالات أخترى عديدة . وأقر بولنغ ان مثل هذه 
الارتياطات لا تتكون الا يين ذرات كهربائية سابية قوية مثل ذرات الفلور والاوكسجين والآأزوت 
والكلور ‏ : 

ٍ وهتاك أنماط أخرى من الارتباط تثير الاهتمام أيضاً . من ذلك ان الارتباط بالكترون قد لعب 

دورا مهما في الجهرد المبذولة لفهم بنية الهيدرورات البورية ( نسبة إلى مادة البور) . كذلك 
الارتباط بين ثلاثة الكترونات وضع من أجل تفسير المغناطيسية الهامشية في جزيء الاوكسجين . 

حالة الجمودية ‏ ان استخدام البلورات كشبكات تفريق'ذاث أبعاد ثلاثة بالنسبة إلى الأشعة 
السينية قد جد دراسة البنية البلورية .. وأتاح النجاح الحاصل في تفمير البلورات البسيطة مشل 
الهالوجينور القلوى ؛ والماس والغرافيت والكوارئز » مباشرة دراسة الجوامد الأكثر تعقيداً المعدنية 
والعضوية ( يراجع بهذا الشأن دراسة 1 . غينييه » الفصل 17 من هذا القسم ء ودراسة ج . أ . 
روسل ء الفصل 11 من القسم الثالث ) , وهئاك أعمال مهمة بشكل خخاص تثاولت بلورات مركبات 
السيليكات والحوامض المتعددة مثل السيليكوتنغستات والفوسفوتوتنغستات » الخ . 

ان المفهوم المفيد لدراسة التشكل . وخصائص واستقرارية المركبات الأيونية هو مفهوم 
الدورة الحرارية الديناميكية » وهذا المفهوم أدخله م . بورن وف . هابر سنة 1919 . أن دورة 
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بورن ‏ هابر تربط الطاقة البلورية بأبعاد حرارية ديناميكية أخرى مشل طاقة التأيين فى المعدن ومثل 
التالف. الالكتروني غير المعدني 1 ومثل حرارة تبدخر المعدن ع وحرارة تفكك غير المعدن وحرارة 
تشكل المركب انطلاقا من عناصر غازية ومشتتة , 

المعدنة .» وقد عاد بولي إلى هذه الدراسة بطريقة أكث قناع بعد حشر سنوت . 


وبفضل الميكاتيك الكمي أمكن تفسير المعادن كنوى ذربة ( النوى محاطة بقشرات مشبعة 
بالالكترونات ) محصورة في فضاء من الالكترونات يستعمل كقوة رابطة بين التوى وقد ظهر هذا 
النمط متسجماً :ومنواققاً مع التوصيلية الكهربائية ومختلف خختصائصس المعادن الأخرى . 


وقد أتاحت بسحوث لاحقة توسيم وتوضيح المفاهيم المتعلقة بخصائص الحالة الجامدة . الا 
ان هذا المجال ما يزال يحتاج إلى الاستكشاف ليكسل . فالمركيات بين المعادن كانت موضوع 
دراسات واسعة قام بها ج . تأمان لنقصدعة؟ , و . و . ل . براخ ووة:8 وه . ! . بيت عطاء8 , 
وهيوم - روثني لإقططغم-عصسنق . إن الموصللات النصفية قد أثارت أيضاً تياراً مهما من البحوث 
حول الحالة الجامدة ( راجع بهذا الشأن دراسة 1 غينييه : الفصل 17 ودراسة ب . مارزين 
الفقرة 111لا من الفصل 1 من هذا القسم ) | 
3- ملء وتوسيع الحدول الدوري 


النغرات في الجدول الدوري ‏ في بداية القرن العشرين كان هناك عدد مهم من الثغرات 
في الجدول الدوري.. ولم يسمح اكتشاف الغازات الجامدة الحيادية الذي جري بخلال العقد 
الماضي من قبل ر . رمسي لإتقتكة 8 » وج . م . ستروت 586014 ( لوردرايلي ٠‏ 1919-1842 ) سد 
أية ثغرة لأن هذه العناصر الجديدة قد وضعت مجموعة تكميلية ( مجموعة 0) في الجدول 
الدوري . أن العناصر ذات الاشعاع الناشط التي بدأ ظهورها يكتشف فد طرحت مشاكل صعبة 
طيلة جهل الناس بأنها تشكل بدائل مختلفة لعناصر كان الكثير منها معروفاً من قبل . أن هذه 
الصعوبة قد زالت نهائياً باكتشاف النظيرية 6ذم 150]0‏ 

اكتشاف العناصر الناقصة ‏ بحوالي سئة 1920 كان هناك ستة مراكز شاغرة تتوافق مع 
العناصر 43 » 72 : 75 , 85 ء 87 . وكلها تسبق الاوراتيوم ( الذي هو العنصر 92 ) في الجدول 
الدوري 

ورم ان غالبية هذه العناصر كانت قد اكتشفت قبل 1895 ٠‏ فإن عناصر الترببات النادرة ظلت 
تثير بعض الصعوبات . في بداية القرن لم يعرف الكيميائيون بالتأكيد عدد عناصر هذا النمط الذي 
كانوا مضطرين إلى افتراض وجوده . وخلت المسألة سنة 1923 . ولكن منذ سنة 1914 بينت أعمال 
موزلي بإعاعوه]8 انه يوجد عنصر مجهول بين النيوديم والسماريوم ( السرتية 61 من الجدول 
الدورى ) أن هذا العنصر قد , بحث عنه حوالي السئوات 5 ء: ولكن عدة ادعاءات متعلقة باكتشافه 
بذدثت غير ذات أساس . وانه في سئة 1947 كشف بج ٠أ.‏ 1. مارنسكي وعاومتروكة رل . ١‏ غلنديتين. 
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لاأمعلمع01 وش . د ٠‏ كوريل ال06029) . عنه في بعض بقايا الانشطار النوري : وأعطي أسم 
زوميليوم يومكفٍ . 

أن المخطوط الطيفية للعنصر 72 قد ذكرهاج . اوربين 5ئه0:0] سنة 1922 في بقايا التربات 
النادرة . ولكن ن . بوهر ارتكز على النظرية الكمية » فأكد انه لا يمكن إن يتعلق الأمر هنا بعتصر 
من عناصر التربات النادرة . فاقترح على ج ‏ فون هيقيسي أن هذا العنصر 72 قد ينوجد في ركاز 
الزير كونيوم . وبعد سئة 1923 نمجح هيفيسي ود . كوستر :0566 في عزل العنصر المجهول وهو 
الهافينيوم فأكد بالتالي هذه النبوءة . 

ان اكتشاف العنصرين 43 » و 75 قد أعلن سنة 1925 من قبل و . نوداك علمة2000 و] . ناك 
عاعفل” وو . برغ جرع . ان هذه المطالبة بدت مبررة بالنسبة إلى العنصر 75 وهو الرانيوم » ولكنها 
لم تنأكد بالنسبة إلى العنصر 43 . وقد تم اكتشاف هذا الآخير من قبل ي . سيغريه 56826 .15: 
وش . بيريه م16دده2 .0 في عيئة من الموليبدين عدغلطرامقة التي ظلث تقنف طيلة عدة أشهر 
بالدوتون ضمن سيكلوترون . هذا العنصر الذي عثر عليه فيما بعد ضمن بعض مئنتوجات انشطار 
الأورانيوم سمى تيكنيسيوم من قبل سيغريه وبيرييه 765261 سنة 1947 . ْ 


وبين 1920 و1930 أعلن عن اكتشاف العنصرين 85 » و87 على ععذة دفعات . ولكن هذه 
المعلومات بدت غير صحيحة . وانه فى سنة 1937 فقط استطاعت مرغريت بيرى 186569 في مختبر 
كوري أن تثبت يقيئاً وجود العنصر 87 كناتج تفكك في مستحضر من الاكتييوم . وسمي هذا 
المستحضر في بادوء الآسر اكتنيوم >< من قبل م ٠‏ بيري + ؛ © أع اسم فلصيي . مذ 1940 
حصل فى جامعة كاليقورئيا كلمن د. ش . كارسون ومققطا) ء. وك . ر , ماكتزي عأعدععاءماة 
وسغري على المنصر85 وذلك ذف الييسموت بجزنيات »ألا ولكن هذه التجة األية لم تكد 
الا سنة 1947 . وعندها سمي هذا العنصر أستات نتيجة عدم استقراره . | 


العناصر قوق لاداجم» في / اللحظة لني تم فها استكمال الجدول الدوري الكلاسيحكي 3 
في سنة 1940 عزل 0 0 . ماكميلاك 2قالثمه84 وب آبيلسون 6 من كاليفورنيا من 
ور من الاورايو كانت قد فت بانيترونات » نظيو ييث ييث أشعة 8 (هااأع8) . وتبين أن هذا النظير 


ان العنصر 94 ( بلوتونيوم ) ينتج ظاهرياً عن تفكك التبتونيوم الخاضع لأشعة 865:8 . ولكن 
السلم لمحتس اناج عن التجارب الأولى المحققة لم يفصح عن اكتشافه . وحضر منهج . 
سيبورغ و1!. . وال الج اشى ء كينيدي كميات ملحوظة وذلك بقذف الاورانيوم بذدوئون 

وفقا لما يلى : 
لا ا 1 


نات 
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ان مجموعة سيبورغ من جامعة كاليفورنيا حضرت أيضاً البلوتونيوم 259 ثم تبين انه قابل 
للانشطار بتشرونات بطيئثة . وبينت هذه المجموعة فيما يعد أن البلوتوتيوم فوجود فى الطبقات 
9 المتيثق عنه . 


سئة 1944 ء حضر سيبورمٌ » ور . 1 . جايمس وآ . غيورسو 68:050 تباعاً العتصر 96 
الكوريوم ( بواسطة قذف البلوتونيوم ‏ 239 بجزئيات ألفا ) ثم العنصر 95 المسمى أميريكيوم . 

العنصر 97 ( اليركيليوم ) حصل عليه سنة 1949 سيبورم » غيورشووس . ج . طومسون 
بواسطة قَذْفٍ الأميربكيوم ‏ 241 بالهليونات . وفي سنة 1950 حضر الباحئون المذكوزون مع ك . 
ستريت جونيور العنصر 98 ( كاليفورنيوم ) وذلك بقذف كوريوم 242 بالهليون , ان العنصرين 99 
( الشتاينوم ) 100 ( فرميوم ) قد اكتشفا في العينات من عناصر ثقيلة منبثئقة عن الانقجار الحراري 
النووي التجريبي الذي حصل في تشرين الثاني سنة 1952 . وهذا العمل الذي أنجزته مجموعات 

من كاليفورنيا هي : مختير أرغون ومختبر لوس آالاموس لم يكشف عنه في الولايات المتحدة من 

قبل لجنة الطافة الذرية الاميركية الا سنة 1955 . وأشار | إلى أسماء سئة عشر عالماً ساهموا في هذا 
الاكشاف . 
طومسون » وسيبورغ انهم حضروا 17 ذرة من العنصر :101 الذي هو المنديليفيوم وذلك يقذف 
الاتشتاينيوم ‏ 253 بالهليونات . وأعلنت فجموعة دولية سئة 1957 انها اكتشفت العنصر 102 ولكن 
هذه النتيجة لم تتأكد . وفي سنة 1958 أعلن جيورسووت . سيكيلاند وج . ر . والتون وسيبورمٌ 
المسرع الخطى ذي الآيونات. الثقيلة فى جامعة كاليفورثيا ٠‏ وذكراج . قفليروف 610١‏ وفريقه في 
الاتحاد السوفياتي اكتشاف نظير مماثل #قذف البلوتونيوم بايونات الاوكسجين . 

ان العنصر 103 ( لورنتيوم ) قد عثر عليه سئة 1961 غيورسو وأربعة من مساعديه في جامعة 
كاليفورنيا وذلك بقذف الكاليفورنيوم بنوى البور . 

ان دراسة الخصائص الكيميائية في العناصر فوق الاورانيوم قد دلت على ان هذه العناصر 
هي على حملة وثيقة بالعناصر من السلسلة الثانية من التربات التادرة . 

وهذه القرابة المعزوة إلى الاحتلال الكامل للمدارات 56 . تشمل بالواقع عناصر قبلية تصل 
اكتشاف العناصر الأاصطناعية عبر الأورانية مثل الا لتينيوم والشوريرة والبررتاكتبوم والاورانيوم ع 
كانت تعتير ممائلة لعناصر الثقل المنتظم . 
4 - مبحالاات خاصة في البحوث ظ 


عتاصر التر بات النادرة ‏ خلال القسم الأول من القرن كأن الاهتمام كبيرأ بالعناص رمه 
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التربات النادرة لآن مشابهتها القوية طرحت مسألة كيميائية شاغلة نوعاً ما . 


في بداية القرن بقيت بعض الاستطلاعات محتاجة إلى الاكمال . فالسماريوم الذي أشير إليه 
سنة 1886 من قبل بوابودران .6 قسم إلى تربتين : السماريوم والاوروبيوم : وذلك من قبل أ 1 
ديمارسي سنة 1901 ٠‏ وفصل الايتروبيوم الذي اكتشفه مارينياك إلى نيوتربيوم ( حرف فيما بعد باسم 
ايشارييوم ) واللوتيسيوم من قبل ج . اوربين سنة 1907 . وحفقق س . أور فون ولسباك طعةطقاةةا 
هذا الفصل بالذات فى حين أن اللوتيسيوم كان حضر أيضاً في أميركا من قبل شارل جايمس ‏ 


وأصبحت الاكتشافات كلها حول الثربات النادرة منتهية الآن الا بالنسبة إلى العنصر 61 . 
ولكن هذا الآمر لم يظهر مباشرة . فالاهتمام بهذه العناصر قد خف بخلال العقود التالية رغم متابعة 
بحوث منهجية في مختبرات اوربين وولسباك وجايمس وب .س . هويكنز وهتكامم110 . ان توضيح 
بئيتها الالكترونية قد أناح القول بأن تمائلها الشديد يسود إلى ان مداراتها 45 مشغولة بكاملها . 

والبحوث: الممخصصة للطافهة النووية خلال الحصرب العالمية الثائية كشفت أن انشطار 
الاورانيوم يبحدث اجزاء غنية بالنظائر التي تقع في منطقة التربات النادرة في الجدول الدوري . 
ولحسن الحظ أتاح وصع تقفنيات ثادل فصل الكاسيونات في التربات التادرة بشعل له : 

ومن تحديد هذه الكاسيونات في المركبات العضوية المعدئية بحالة السيترات ثم مراقبة 
ال لم بصورة واعية أمكن تصحفيق فصل العناصر في الارقام الذرية المتتالية بواسطة صِممٌ يتبادل 
الايونات . ويعد الحرب قام ف . ه . سبيدنم 28نل0©م5 في المعهد الذري للدراسات في كلية 
ولاية أيوا في الولايات المتحدة بفصل هذه العناصر بكميات وافرة . وذلك من أجل مباشرة الدرس 
1 المنهجي لمعرفة ١‏ لكيمياء والتعدين فيها . 


التقدم في المعرفة وفي استخدام المعادن- في حين ان الكثير من العناصر لم تكن الا 
موضوع حراسات ضيقة » فإن هذه الاعمال قد حفزت فجأة باكتشاف الاتشطار النووي . 

وأدى ' تطوير هذه التقنية إلى وجحوب الحصول على معلومات دقيقة حول عناصر متنوعة لم 
تكن حتى ذلك الحين قد أثارت إلا القليل من الاهتمام . وأتاح هذا التطور أيضاً الحصول على 
عناصر لم يكن بالامكان عزلها من قيل » الا بصعوبات كبيرة ‏ ان البقايا الحاصلة اثناء انشطار 
الاورانيوم - 235 والبلوتونيوم - 239 قدمت كميات لا يستهان بها من النظائر الواقعة فى المنطقة » من 
الجدول الدوري ٠‏ بين الكريبتون والتربات النادرة . ان جاهزية النظائر المشعة قد حفزت أيضاً , 
وفي كل المجالات من الكيمياء المعدئية العديد من البحوث التي لمؤلاها لكانت صعبة ان لم تكن 

وتجدد الاهتمام وبرز بخلال القرن بالنسبة إلى بعض المعادن المعروفة ملل زمن بعيد ولكنم ' 
ليس كثيراًلأنها لم تكن موضوع درس الأ بصورة عارفسة . يضاف إلى هذا الاهتمام في أغلب 
الأحيان اهتمام بالاوساط الصناعية بحثأ عن معادن جديدة ذات خضائص غير معروفة أو الحصول 
على تطبيقات. عملية لبقايا العناصر الموجودة في بعض الركازات الطميعية . 


الكيمياء 453 


رغم ان الانتاج الصناعي للالومينيوم قد بدأ في القرن التاسع عشر بفضل أسلوب هال 
هرولت 1:هه:13121-116 في تحليل الألومين المذاب في الكريوليت المذوب ؛ لم يكتسب هذ! 
المعدن أهمية حقيقة الا بعد نهضة الطيران . فهر يستعمل بشكل خاص بشكل مزائج وعودثالة 
خفيفة ذات مقاومة فوية ء نحصل عليها بإضانة النحاس , والمنييزيوم والمنغنيز . 


وهناك معدن آخعر خفيف ء المنيزيوم » ارتدى أهمية مع تطور الطيران . وقد اتج بادىء 
الأمرء في المانيا وفي الولايات المتحدة ‏ انطلاقاً من محلول الملح المركز كمعتاصدية5 ؛ وبفصل 
كلورور المنيزيوم عن الاملاح الأخرى بالتبلر . ثم بالتحليل كهربائيأ . وبخلال الثلاثيئيات . بدات 
شركة ذُو 26 الكيميائية باستخراج المنيزيوم من ماء البحر . وماء البحر الذي يحتوي على 760,13 
من أيونات المنيزيوم » قد عولج في بادىء الأمر بالكلور . ثم يهوى لتغيير مكان البروم » ثم يعالج 
أخيرا بالكلس لكي يرسب المنيزيوم بشكل هيدر وكسيد ؛ ويقبلب هذا الناتج الآخير إلى كلورور 
المئيسزيوم الذي يسحب ماؤه ء» ثم يسلل بالكهرباء . وبسخلال الحرب العالمية الثائية ؛ ضر 
المنيزيوم أيضاً بتكلس كربونات المنيزيوم . ؛ ثم تقليص الاوكسيد الحاصل بالحديد الصواني 
( أسلوب بيدجون «معع2:0 ) أو بالكربون ( أسلوب هنسغي رمغ كتوقمع8] ) . الا ان با من هذه 
الأساليب لم يبعش بعد هله المرحلة ذات الاحتياجات الكبرى . 


والتيتان » وهو العنصر الثاني في ترتيب الغزارة في القشرة الأرضية » مزود بمقاومة ممتازة 
عند السحب وهو ذو ثقل نوعي يكاد ينوف على ثقل الالومينيوم . ولكن استخدامه صناعيا محكوم 
بفعل صعوية استخراجه . وتم التوصل إلى نجاح جزئي في هذا السبيل على يد د ٠.‏ ج . كرول .إلا 
اامكا .© الذي استطاع تخفيض كلورور التيتان بالتسسخين مع مزيج من المنيزيوم والصوديوم في جر 
جامد من الأرغون أو الهليرم . 
ان أمنلوب كرول قد اعتمد أيضاً في تحضير الزيركونيوم من أجل استتخدامه في المفاعللات 
النووية . ولكن ركازات هذا المعدن ملوثة بآثار من عنصر مجاور هو الهافتيوم . المزود بطاقة 
امتصاصية قوية للبترونات . والذى يجب من جراء هلا استبعاده تماماً قبل استخدام الزيركينيوم . 
وكانت هذه الصعوبة في أساس بحوث واسعة جد حول خخصائص الزيركينيوم والهافنيوم . 


وحدهما معلئان قلويان . الصوديوم والليثيوم قد انتجا بكمية تستحق الذكر . واستعمل 
الليثيوم في استخراج عامل مخفضن » الهيدرور المضاعف ء من الالومنسوم ومن الليثيوم 
(بلآلخذن1) » وهيدرور الليثيوم 51نآ ؛ وهو مصدر قوي للهيدروجين يسهل نقله . وصنع القنابل 
الهيدذروجينية قد استعان بشكل وا سع بالليتيوم » كمصثر لمعدات الذوبان عند تحويل النظائر 
الهيدر و ححينية إلى هليوم وستى الصوديوم ؛ مع ذلك ع اليعدن القلوى الأكشر استعمالا . 
ويستعمل بشكل وأسع ف في التركيب العضوي ٠‏ لصنم التترايتيل الرصاصي المستعمل في .الصناعة 
البترولية 3 وفي صنمع الملوئات والمستحضرات الصيدل نية . والصوديوم » + بشكل سائل ؛ يستعمل 
أيضاً كمبادل للحرارة في فى المفاعلات النووية . 


اشياه معادن تجنارية جديدة - فى حرالي منتصف القرن ء يقيت بعض أشباه المعادن. » حتى 
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ذلك أالحين ؛ بدون دكرأآاسات دقيقة. ام أحذت تثير الاهتمام . تلك هي حالة الجرمانيوم والسيليسيوع 
والبور بشكل خاص . 


لقد استخدم السيليسيوم : منذ أكثر من قرن كعنصر في مزيج حديدي يقاوم الحوامض ء أو 
بشكل حديد صواني م«دهكه:705ت7 . وكمحول في صناعة الفولاذ . ومنذ اكتشاف الترانزيستور . 
أتحذت الصناعة الالكتروئية تطلى كميات ضخحمة من السيليسيوم والجرمانيوم . أن درجة التقاوة 
العالية جداً المطلوبة لاستخدام هذه المعادن في بناء عناصر مزودة ة ببخص_أنص مميزة » اقتضت 
بحوثاً مهمة ٠‏ وتحقيق تقنيات مثل التنقية بتذويب المنطقة ع0م2ع0 ممتقدة ( ثقية المنطقة المذوبة ) 
أدى إلى التعرف في العناصر النقية جداً على خصائص لم تكن معروفة من قبل . 

وقامت بحوث ناشطة أيضاً حول البور » عندما ظهرت تطبيقات جديدة . ودخخل هذا العنصر 
في تركيب يعض أنواع الفولاذ الصلبة . ونيترورات البور مفيدة بشكل نخاص من جراء تشابهها مع 
الكربون . واحدها ينتج من جراء تحلل مركبات مغل تريامين البور و(2ة8)075ء يظهر نفس بنية 
الغرافيت البلورية . وآخير ء هو البورازون ؛ يملك بنية بلور الماس ء انما ذو صلابة أعلى . ومن 
المعروف انه عندما ترتبط ذرة من البور بذرة من الازوت » يكون لهما نفس العدد من الالكترونات 
التي لذرتين من الكربون . وان أحجام هذه المجموعات متمائلة . والممائلة مع الكربون لوحظت 
فيما بعد في البورازين 556 ول8 و8 الذي تشبه بئيته بئية البنزين . ان مركبات من هذا النوع تسمى 
المتصانفئة , إن مفهوم التصافن هذا يفسر الممائلات في الخصائص التي قفد توجد بين بعضص 
المركبات التوليفية التركيبية المختلة ظاهرياً . 

هيدر ور البور وهيدرور السيليسيوم - رغم أن العديد من الهيدرورات الصوانية قد اكتشفت 

في القرن التأسم عشر فقد بقيت عذه الإاجسام بدون أهتمام خاص ؛ إلى أن قام 1 . ستوك بدراستها 

في بريسلو وفي برلين . ونظراً شخاصتها التطايرية والاشعاعية فقد لجأ ستوك إلى تقنيات في أعماله 
حول هيدرورات البور » وهي مجموعة من المركبات يصعب تصريكها . 


وأبسط أنواع الهيدرور البوري هوما يسمى بالديبوزاث 82136 . وهومركب كان موضوع 
دراسات عديدة من الناحية البنيوية . إن عدد الالكترونات المتوفرة من أجل الربط لا تكفي للوصول 
إلى أحد الانماط العادية من التشارك (عممعا1ة:20) . وهناك ذرتان من الهيدروجين لهما وضع 
تخاصن ؛ والدوران حزل الاتصال بور بور ع+ه3ع80 مديدود . وقد حاولت نظريات مختلفة 
تفسير ألينية الخاصة لهذا الجزيء : إرتباط بالالكترون ( سيدويك . وبولنغ ) ء إرتباط بدون 
الكترون ( ج . ن . لويس ) ع بنية بشكل و جسر » ( ديلثي إعطنااط ) 5 ارئباط مزدوج بروتوني 
( بيتزر #عااط ) ونظرية مختلطة تتضمن قسيمة زوج من الالكترونات بين مدار الهيدروجين 
ومدارات ذرتين من البور ( روندل عامممه ) . وهلذم المسالة التي تطرح نفسها أيضاً بالنسبة إلى 
بقية الهيدرورات البورية المعروفة ما تزال دون حل مُرضٍ بشكل كامل . فضلا عن ذلك إرتدت 
هيدرورات البور أهمية كبيرة لما تتمتع به من طاقة تجعلها مواداً مفضلة لدفم الصواريخ . 


إن الدراسات حول غيدرورات البور جرت في شيكاغو سِنة 1940 على يذها., . 
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شلينجر ء فأدت إلى اكتشاف البور وهيدرور الالوميئي :(,811) ملى ثم اكتشاف بورو هيدرورات 
الصوديوم والبوتاسيوم والمعادن الأخرى . ان هذه المركبات وكذّلك هيدرور الليتيوم والالومينيوم 
والاشنآ القريب جدا , فد ظهرت كمصادر ثمينة للهيدروجين وللعوامل القوية المنقصة خاصة في 
الكيمياء العضوية , ١‏ 


السيليكونات ‏ في مطلع القرن بين ف . س . كيبنغ عمامماكظ من نوتنغهام أن تترا ‏ كلورور 
الصواني يتفاعل مع منشطات غرينارد لتشكل الكلوريسيلان العضوي وهنو مركب احتلث فيه 
مجموعات عضربة محل ذرة أو ذرات من الكلور حول ذرة السيليسيوم . وتتحلّل هذه المركبات 
بالماء بسهولة لتشكل مركبات أخرى تتكثف بشكل سيليكون وهي مكئفات ليفية معقدة تمتلك 
خصائص غعصيبة بشكل خاص . وهذه المواد تستخدم صناعياً في صناعة الزيوت والورنيش 
والندائن . وهناك مكثفات ليفية متشابهة 7 تم الحصول عليها انطلاقاً من الجرمانيوم والقصدير . 


مركبات الفليور - بعد ,2 بعد اكتشاقه من قبل مواسان صهعةنه84 سنة 1886 ؛ قلّما مرس الفليور 
٠‏ 'وحدها أعمال ف . سوارتئز 52:15 في بلحيكا وو ٠‏ روف 18056 في المانيا تستحقٌ الذكر . 
فى سنة 1907 حضّر سوارتز و الديكلورور ديفليوروميتان ؛ ». واستخدم هذ! | المركب فيما بعد كمبرد 
الهيدروجين كاملا بالقليور بدت غير ناشطة تماماً فدخلت من جراء هذا في الاستعمال الصناعي 
المتنرع كعازلات كهربائية وكمزيتات ولدائن جامدة تماما » الخ . 
الكيمياء العضوية 

1 التوجهات العامة فى القرن العشرين 

7 بداية القرن العشرين ء كانت الكيمياء العضوية بدون منازع » الخصوصية الكيميائية 
ذات الحيوية الابرز . ونهضتها عكست النجاحات التجريبية والنظرية المحققة في العقود الاربعة 
الأخيرة » وهي حفبة أتاحت فيها المفاميم البنبوية نحسين معرفة المركبات الكربونيية . هذا الواقع 
الصناعي 5 59 توسعا جديداً في الببحث الآأساسي * وذلك يتقلديم العديد م المستحضرات 
الكيمباثية المفيذةٌ ؛ باعئاً على قيام طلب مهم على المستحضرات المعدة في الجامعات . 


في الربع الأول من القرن العشرين كانت الكيمياء العضوية قبل كل شيء كيمياء عطرية ٠‏ 
عاكسة بذلك الاتجاهات البارزة في الصناعة ؛ وكون المركبات العطرية يمكن في أغلب الاحيان 
ان تحضر في حالة من النقاو: مرضية . بعكس المستحضرات الدهنية التي لم تكن تنقى الا 
بصعوبة سالغة . وبنخلال السئوات الحالية ؛ لم يعمد القطران أو القار هو المصدر الوحيد للمواد 
العضوية الخام ؛ والعديد من المستحضرات الكيميائة قد خضرت أما من الغاز الطبيعي أو من 
البترول » وأما على أثر عملية تخمير . . 
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وحتى سئة 1930 احتفظ البحث في الكيمياء العضوية بنقس الميزة التى كانت له بخلال 
العقود الثلاثة الاخيرة من القرن التاسع عشر . ويمكن ان نذكر فيها ميلاً بارزاً جدأ نحو تركيب 
مركبات جديدة » ودراسة خصائصها . ولكن هذه الاغمال التركبيية ء قد جرت في أغلب الاحيان 
بشكل عشوائي خالص ؛ وانه بعد الحرب العالمية الأولى فقط قد تمث مباشرة طرق معالجة أكثر 
قربا من النظريات ححيث كانت مفاهيم أواليات التفاعل . وحركية التفاعل ؛ والتفاعل المتبادل 
الكترونياً قد أحذت تلعب دوراً أساسياً . وادخال اعثيارات الكيمياء الفيزيائية غير » بوضوح اكبر ع 
طبيعة البحث العضوي » عند تحول الانتياه » فى منتصف القرن نحو مفاعيل الحافزات . 
والمذوّيات ء والتركيز في ايونات الهيدروجين ومختلف انماط المراكز التفاعلية . 

واستفادت الكيمياء العضوية أيضاً من تحسين الطرق القديمة التحليلية ومن استخدام اجهزة 
جديدة للتحليل . ان وسائل التحليل الميكروسكوبي التصغيري التي ادخلها برغل إوع:2 قد اتاحت 
أجراء تحليلات دقيقة » دوئما حاجة إلى عزل وإلى التنقية المسبقة لكميات كبيرة من المنتوجات . 
ان استعمال أدوات مثل البولاروغراف ( المحلل الاستقطابي ) ومقياس الطيفية التصويرية سبكترو 
فوتومتر ) والمسجل الطيفي ( سبكتروغراف ) تحت الاحمر » والسبكتروغراف الكتلي والمسجل 
التلويني ( الكروموغراف ) في مرخلة البخار ء قد أتائح الحصول بسرعة على المعلومات التحليلية 
التى لولاها لكانت صعبة التحقيق . 

وعلى أثر استخدام هذه التقنيات وتبني هذه المفاضيم الجديدة أمكن , ٠‏ في حوالي متتصف 
القرن » حل بعض المسائل البئيوية ثم متابعة بحوث تركيبية اكثر فأكثر تعقيداً . ش 


2- تقدم التركيب 


منشط غريثار مم01 من بين المناهح العديدة الجديدة التي أدخلت في مجال التركيب 
العضوي ؛ بدا تفاعل غرينيار 6288350 من الاكثر مرونة . 

ان هذا التفاعل قد اكتشف » فى الواقع . فى أواخر القرن التاسم عشر من قبل ب . آ 
بارسسيه 83217 فر .5 الذي استخدم مركبات عضويةه زنكية أمناء البحوث التركيبية ؛ وقد أاعيق 
كول المركبين الوحيدين سهلي التحضير » وهما الزنك متيل والزنك اتبل » سريعي الالتهاب 
سل التركيب معل الز نك - الكويل . وقام تلميذه م فيكتور : غر ينيار 61 مهالا ( 1871 1935) 
بدراسة للتفاعل , وقد دريس م في اوه الدكتوياءء استخلام ٠‏ هذا | المنشط في عاد من 
الهالوجينور الكوسيل ‏ منييزيوم يمكن ان يستخدم في العديد من التركيبات الييدروكاريور ؛ 
الهالوجينور الكويل 3 الكحول 3 الحوامضن أل 1 وساشكال متتوعة 3 كشف تقاعل غريثيار عن 
مدى نفعه في التركيبات المخيرية . 


ويشكل يودور اثيل منبيزيوم 34 استعمل منشط غريئيار أيضاً في التحديد التحليلي للهيدر وجيت 
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المتحرك , وانجز تشضوغايف بعتونداء15 وتلميذه زيروتينوف 9مولطازبمع ع2 طريقة مرتكرزة على 
التحويل ‏ درست الهدرجة المساعدة للمركبات العضوية ابتداء من سنة 1897 من قبل يول 
ساباتييه 59081166 201 (1854 - 1919) » ومن قبل مساعديه وخاصة ج . ب . سنديرنس .1.8 


تمعرع لع . 


بين ساباتبيه ان اليكل المقم إلى حبيبات دقيقة هو مساعد أو حاقز فعال بشكل خاص من 
أجل هدوج المركبات غير المشبعة في جات ار م . وأناحت هذه 
الخذائية ' 


على الصعيد التجريبي الخالص كانت الدراسات حول الهدرجة محدودة بالسلوك غير 
المنتظم الذي تسلكه المعادن المقسومة بدقة » المستعملة كحواقز 5:ناءكلزاقات . وتجح م . رأني 
18 تجاحا باهرا ع سنة 1927 ؛ حين صنع مزيجاً من الالومنيوم من شأنه أن يتحول إلى نيكل 
حافز أو وسيط ذىي صفة موحدة . 

وقامت بحوث حول الهدرجة تحت ضغرطات عالية بفضل ف. أيباتييف ]م1 .لا فى 
الاتحاد السوفياتي » أولاً » ثم في الولايات المتحدة . وفي اميركا أجرى ه . ادكينز عمنافة .15 
أيضاً أعمالاً مفيذة حول الهدرجة . وكانت الهدرجة غير المساعدة . هي أيضاً » قد درست منذ 
بداية القرك . 


وأشارٌ ل . بوكولت غاناقلاتده8 .1 وج . ل . بلان عصفاظ .ل .© بشكل خاص إلى طريقتهما 
في لستتصير الكحول انطلاقاً 3 الاستير 105106 بتحويل القسم الحامض في في الجزيء ا عل 
فور ماميدات 5 نالة و1 مط ودة أو منز وعة بفعل منشطات غر يثيار . 

ومن 1940 اكتشف هه 1 . شليسنجر ومعاونوه مخفضات ناشطةألشاية مثل هدرور البو 
كتحخفيض مجموعة كربونيل في مركب ب يحتوي على اتصال مزدوج . وكان استعمالها قا قد تم بفضل 
ه . شّ . براون 810:08 .0 .11 . 

تكثيف ديلز ‏ الدر +106خ. - 12615 لقد حصل فى سنة 1928 اكتشاف مفيد جداً بفضل ه , 
ديلز واعنط وف , الدر ععقاه اللذين لاحظا ان البوتاديين يتكثف مع الأنيدريد مالييك ليطي 

واوضحت دراسات' لاحقة وجود تفاعل عام جد يتضمن الاضافة (4-1) سن الديينات 
(012565) الى مركبات اثيلينيكية نشط تعطشها بمجموعات كربونيلية » وكربوكيلية » ونيتريلية أو 
نيترو. ' 
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النجاحات التركيبية في نصف القسرن . تحن لا نستطيع ذكر التفاعلات العديدة الاخرى 


المحققة بخلال القرن العشرين . ولكنا نكتفي بالقول ان التنوع الكبير في الامكانات التي قدمتها 
التفاعلات قد اتاح تتحقيق تركيب جزيتات ذات تعقيد كبير . 


هذه بعض امثلة على الانتصارات التي حققها التركيب العضوي : تركيب الريبو فلافين 
( حقققه بصورة مستقلة كارر :136 ور . كوهن وطم .1 )ع حامضن الاسكوربيك رايخستاين 
ستعاعطءزع82 ( هاروث )ء تركيب الفاتوكو فرول اهمقطممعه5 - » أو الفيتامين 15 ( ب كارير 
#عصة؟! , [ . طود 8.7034 . ول ١‏ . سميث الانه5 .1 .سآ ) ثم تركيب الفيتامين 76 ( دوازي نزكزه12 
فيزر 112561 ) ؛ تركيب الكينين ( وودورد “انيز كينا ودورئم عمامعه10 ) » رتركيب الكورتيزون 
( سارت 58:6 ) . وتركيب الناركورتين » والالكولييد من مجموعة الاندول والتروبيْونات (ر 
روتسون «مكوتاطم8 .1 ) ؛ وتركيب الباتولين ؛ والستريكئين ( وودورد 1 ) والكلور وفيل 
( وودورد وسترل 1اع56 ) وحامفضن القوليك ١‏ والر جعالة/لا ) ؛ الخ ., 

وفي العديد من الحالات: » تبع تركيب مركب ما اكتشاف بنيته : وعموماً . ان هذا التركيب 
اقتضى مراحل عدة وسيطة » تقتضي جهدا كبيراً أولياً تنظيمياً قبل المباشرة بالعمل المخبري فعلا . 

ولاجتياز مرحلة من هذه المراحل . ؛ تستطيع | لكيمياء التركيبية ان تكتار بين العديد من اتماط 
التفاعلات المعروفة .6 ويمكنها ايضاً ان ترتكز على مفاهيم نظرية أصيلة . أو على منشطات 
جديدة » وعلى اجهزة مبتكرة أو على عساعدات تسليلية ؛ مثل المطيافية تحت الحمراء . ومن 
التقنيات الحديئة الاكثر خصباً استعمال الاجسام الميكروسكوبية لتحقيق بعض المراحل التركيبية ؛ 
وهى طرق ثميئة للناية في بعض الحالات حيث لا تستطيع الاساليب الكيميائية العادية أن تؤدي الا 
الى مزائج راسيمية ( علاونم غ236 نوع من انواع الحامض تارتريك ) . 


3- التطورات النظرية 


الارتياط الالكتروني ب ان مفاهيم لويس كتبوع.1 ولانغموير #نسموهما وكوسل انقوه كا فيما 
يتعلق بارتياط الذرات بمزدوجات الكتروئية قد لعبت » سريعاً » دور مهما فى الكيمياء العضوية . 
وقبل هذاء عرف الارتباط بين الذرات بوضوح » ولكن طبيعته بقيت غير مرثوقة . وبواسطة 
المزدوجات الالكترونية » امكن النظر في الارتباط ء من وجهة نظر فيزيائية ء وبذات الوقت امكن 
الحصول على فهم افضل للقوى المتعلقة بالايتباط . ويسلوكها . وشارك سيدوبك علء 1م510 
مشاركة مهمة في هذا الدخول للمفاهيم الالكترونية في الكيمياء العضوية . 


ان الفروقات في النشاطية وفي مفاهيم المذيبات » والمساعدات والمنشطات قد دلت 1 
المزدوج الالكتروني كان في أصل العديد من القوى الداخلية في الجزيئات وفيما بينها . 
١ 35‏ لوي الاب الى مسختلف المركيات » مل الكحوك الميليك ٠‏ وكاررور اميل بالسيلامين > 
حيث يلق الجذلب الذي تمارسه المزدوجة الالكترونية على الكربون وعتصر آخر ؛ عزماً تنائى 
القطب ع:ندةهم1ل قابلا للقياس . 
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ان الدور الذي لعبته الالكترونات في التفاعلات العضوية قد درس من قبل ر . روبنسون 
وش . ك. أنشولد #امعم1 .1 .© من اجل توضيح الدور الذي تلعبه مراكز الكثافة الالكترونية القوية 
والضعيفة داخل المنشطات العضوية . أن هذه الدراسات إدت الى ادال مفاهيم مثل مقهوم 
والآثار الحاثة و ) حيث تأثير الذرة القريية يؤدى الى سحب أو الى تحول الالكترونات ) ومفهوم 
الاثار الميزوعيرية ( 816503505 حيث يقترن ثبات نظام ما تطاير الالكترونات ) . أن نظرية 
الحوامض والقواعد (83565) التي قال بها لويس قد لعبت أيضاً دوراً مهما في الكيمياء العضوية . 


وقد اتاحت تفسير الآثار المساعدة فى المركبات مغل : 855 ,و0 ع7 بج[© ص2 :و01له ؛ 
باغتبار أن كلا من هذه المركبات كحامض لويس ء اى كقابل للمزحوجات الالكترونية » المتائية من 
قاعدة من قواعد لويس : 815 :18 وز(و7ك) خ و81 + :18 وزوققت) . وهناك العديد من الامثلة 
الاخرى الجمعية امكن ايضاً تفسيرها بفضل هذه النظرية . 


واطلق انغولد اسم نيكليوفيل على المنشطات التي تعنطي الكترونات أو تتقاسم هذه 
الالكترونات مع متشط آخر . والمنشط الذي يقبل مشل هذه الالكترونات يسمى الكتروفيل ( أو 
محب للالكترونات ) . 


الجذور الحرة كعئطنآ #نه 11801‏ تتجه الجذور الحرة لتاعذ مكاناً مهمسا في أواليات 
التفاعلات العضوية . فى حين انه في أواخر القرن التاسع عشر ؛ كان الشائم ان مثل هذه الجذور 
ليس لها وجود . 

في هذه الحقبة حاول م ٠‏ غومبرغ 66001661 ان يحضر الهكرا قبل أتان بتأثير 
غلى الكلورور تري - فثيل ‏ متيل . وقد اظهر المستحضر الحاصل نشاطية غير مشوقعة جا 
الاوكسيجين والهالوجينات ؛ وكشفت البحوث وجود تري ‏ فنيل - متيل © (آ1 م0) كجذر حر 
وياستحخدام مجموعات أخرى ١‏ اريل » عانودث ؛ ٠‏ نجح غوميرغ في وضع نموذح متماسك في تشكيل 
الجذوراالحرة لأنْ مجموعات أريل مزعجة جِدَاً فلا يمكن ل« إيتآن » مستبدل سداسياً أن يكون 
مستقراً في حالة المحلول . واللون المضاف إلى مساليل أمثال هذه الجذور الحرة قد ارتبط أخيراً 
بوجود الكتررون أعزب في الجذر . 

ورغم أنَّ جذوراً أخرى حرّة قد حضرت بخلال السنوات التالية » فلم يركز الانتباه في بأدىء 
الأمر على تدخل مثل هذه الجذور المحتمل في التفاعلات العضوية . وفي سنة 1925 , استعان 
هه . تايلور بالجدور الحرة » خصلال دراساته حول هدرجة الاثيلين تحث تأثير الضوء فوق 
البنفسجي . وبين ف . بانث طاعموم في المانيا وف . و . رايس ع8 .5.0 في الولايات 
المتحذدة ؛ عن طريق تهجير المرايا المعدنية 4 ان جشوراً حرة ؛ ذات وجود عابر » تتشكل خلال 
تفاعللات الحل الحراري عقتزاه:29 ؛ وانها تستطيع بصورة عابرة ان تعطي مركبات متطايرة سس 
المعدن . إن حسابات الميكانيك الكمى اثبتت ان مثل هذه الجذور يمكن ان تكون مستقرة » رغم 
ان طاقات ذات تنشيط بسيط تجعلها ناشطة للغاية . وطورم . كاراش «ععه»هط :84 في الولايات 


460 العلوم الفيزيائية 
المتحدة استعمال اواليات بقضل جذور حرة فى تفسير التفاعلاات العضوية , 

وقد لوحظط أنه فير العذيد من الحالاات تتدخل مشل هله الجذور في أواليات التفاعلات 
التسلسلية . من ذلك معال ان تفاعلات الهلجنة «متاقدقع121310 المحثوئة بالضوء تتسارع بشكل 


ضخم بعد تفاعل كيميائي ضوثي عتا 1ص أطت 11010 أساسي حاملا الهالوجين على الانقصمال أو 
التفكك . 


الكيمياء المجسمة عتسقط 5:60 - ان نظرية ذرة الكربون التترايدرياك التي وضعها فانت 
هوف ولويل !8 ع1 سنة 1874 قدلعت دوراً مفيداً جد في تفسير تشكل ( ترسم ) السركيات 
الناشطة بصرياً . ان أعمال اميل فيشر :36ء715 .8 حول بنية السكر البسيط تمثل تركياً رائعاً من 
البحث التجريبي والتفكير النظري هن أجل حل مشكلة بنيوية معقدة . ورغم ان كل البحرث 
اللاحقة قد استفادت من هذه الأعمال . فإن أيأ من الدراسات حول الكيمياء التجسيمية في القرن 
العشرين لم يعادل عبقرية عمل فيشر في أواخر القرن التاسع عشر 

ان القرن العشرين قد شاهد اتساع لائحة المركبات الناشطة بصرياً باضافة بعض الانماط 
التي امكن اخذ صور مرآوية لها » رغم عدم وجود اية ذرة من الكربون اللاتساوقي في الجزيء . 

في سنة 1909 » ذكر و ه . بركين تأءازء" .11 ./178 الصغير وو. ج . يوب م60” .7/.1 
وو . ولاش طعة 11لا .0 مركباً كانت دراته واقعة في مسطحين عاموديين : دون ل إمكائة الدوران . 
وقد تم اكتشاف العديد من حالات النشاط البصري الاخرى » وفيها تتبث امكانية الحصول على 
جسمين متقابلين 0068م0مف سن لا تناسق مقرون : اما بنظام ثايت من الدورات ( كما هو الخال 
في السبيرات 5ءهدام؟ ) واما في ترتيب ذي اتصالات مزدوجة ( ألين ةعه«ةالة ) . ويحدث التجازؤ 
6 البصري ايضا عندما يملع الدوران الخاص حول جامم يجمع بين نوآتين عطريتين ؛ بفعل 
ممجموعات ضلخمة ذات وضع عامودي أو مستقيم (2080ه) ( اتروبو تجازق ) وقد يرتبط التجازؤ 
بنظام متعدد الدورية يمكن أن يعتمد بنية حلزونية . 

ويذلت جهود ضخمة فى مجال المساهمة البصرية في العراكز غير المتناظرة 
( كعنتوأ 6 مرزقة) الفردية . ويدت اعمال ك . س . هودسون 180502 .8.5 فى اميركا وأعمال 
لك . فرويد تبرغ 5 لناء 71 .16 في المانيا مهمة بشكل خاص في هذا الممحال / 

وارتكزت التشكلات كدهناهسيع0006 المطلقة ولمدة طويلة تملى أسس عشوائية . ولكن فى 
سئة 1951 نجح ج . م . بيجفوت 066/زز8 .5.34 وآ . ف . بيرديمان امقس يمه" ...لك وآ . ج . 
كان بومل اعدده13 مولا .1 .ث في التأكيد على صححة المنهج الاصطلاحي بفضل الاسثعانة بالاشعة 


لسينية في دراسة بلور ترئرات الصوديوم والرويد يوم . وبالارتباط مع مركبات أخرى ناشطة » أمكن 
تحديد التشكّلات المطلقة للستيرويدات 516201065 والتربيئوييد 600108م2ع7 . 


التحليلات التشكلية (5العصهه 8ق تممه  ))‏ أدخل هاورث نم1130 مفهوم التواقق 
011 لكى يدل على الترتيب الفضائى للذرات المكونة في مواجهة ذرات الكريون 
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المتجاورة المضمومة بارتباط بسيط  .‏ ' 
وبسبب الدوران الحر حول رباط بسيط ؛ قان هناك عدداً غير محدود نظرياً من التوافقات 
يتطابق مع جزيء معيّن . والواقع » وبسبب التغييرات في الطاقة » الثي تظهر فيما بين مختلف 
التوافقات > فان بعضاً منها تبدو اكثر احتمالا . مثاله , قد تبين ان التوافي المستقر فى الميزو 
دير وموستيلبين 0541056 0دم11850-015 هو التوافق الذي تكون فيه مجموعات الفنيل بعيدة ما أمكن 
الواحدة عن الأخرى ( صورة رقم 25 ) . 
صورة 25 - صبغة الميزو دير وموستيلبين اسقاط الصيغة التي تين في الطرف الرابط الذي يجمع 
بين ذرتي الكربون غير المتناظرتين . وتمثل الخطوط المللآئة الارتباطات المتعلقة بالذرة ألكر بونية 
الأمامية ؛ أمَا الخطوط المنقطة فتمثل الارتباطات المتملقة بذَرَة الكر بون الواقعة ني الخلف . 


ولاو 


وقامت دراسات عديدة توافقية تتناول الانظمة الدورية غير السطحية . 

من ذلك مغلا حالة السيكلو هكزان . وفيه ثبت منذ 1890 إمكان وجود متجازئين 8:65هرمهط , 
عرفا باسمي 3 على كرسي وء و« على مركب » . وكون هذين المتجازئين مستعصيين على 
الفصل » يدل على عدم قابليتهما للتحول » ولكن جميع الدراسات بينت استقرارية الشكل و على 
كرسي + نخاصة في الأنظمة المتعددة الدورات وعدوناءرروناه2 كما يظهر في الستير وبيد 

ان التحليل التوافقي » الذي طوره بشكل خاص د . ه . بورتون «منرنظ .8 .2.15 قد 
5-5 دور مهما في فراسة النية ٠‏ وفي تفاعلات التروييد والتريتريين م1 ؛ 
والقلوانيات والغلوسيد . واذا لم يستطع التحليل التوافقي منغرداً ان ينبت الكيمياء المجسمة 
عناستطع0 566 في الجزيئات المعقدة , فإنه على الأقل وبالارتباط بعلم التبأر الراديوي . 
وبالمطيافية غعأممعوماءءم5 الامتصاصية ؛. وبمجمل الاحداث الكيميائية » قد شكل اداة قوية في 
خدمة عالم الكيمياء العضوية . 
4 المنتوجات الطبيعية 

في مطلع القرن العشرين ٠‏ تم الحصول على عدد لا بأس به من الاعمال الممخصصة لتركيب 
الشحومات » والترينات #5مفم2عء] والقلويات . والسكاكر » والبورينات مع«عنا2 والبيريميدينات 
وعمذ0 1س 1ربط والبروتينات ؛ ومع ذلك فان العديد من المسائل المعلقة بهذه السركبات بقيت بدوت 
حل . ثم ان أعمال البيوكيميائيين لفتت انتباه علماء الكيمياء العضوية إلى مركبات مثل السثير وبيد 
والكاروتينوييد » والفيتاميئنات ء والحوامض. التووية والهرمونات . 
الغلوسيدات 001 5م[ في مطلع القرن العشرين » ورغم الاعمال الممتازة التي قام 
بها . فيشر حول بثية الغلوكوز بقيت مسائل مزعجة تطرح نفسها . فقد ثبت وجود نوعين من المتيل 
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الغلوكوزي ء بفضل فيشر الذي زعم ان هذه الجزيئات تحتري على حلقة تحتوي الاوكسجين ؛ 
أنما ذون ان يوسم هذا المفهوم ليشمل بذات الوقت الغلوكوز بالذات . وبخلال الشلاثين سئة التي 
تلت » تم القيام ببرنامج واسم من البحوث حول بنية السكاكر . وذلك في مختبر الاميركي ك . 
س . هودسون وه5ل0ن5] .5 .© وفى المختبرات البريطانية العائدة لات . بورفي عاألكن .15 رو . 
ن . هأورث أطأمم جمدم .17 .7 , وج . ك . ايرفين عستا © .1 وأ , ل . هرست ]11155 8.1 . 


إن دراسة بعض. مشتقات السكر ؛ مثل استيرات المثيل والبانتا آسيتات . والمستحضرات 
الأسيتونية التجميعية » قل أتاحت تحديد موقع نفل الحاقة في المستحضرات الطبيعية . واستخدم 
هودسوتن الحامض الدوري : بشكل مفيد جداء فقرر طبيعة المجموعات النهائية . وطبيعة 
التفرعات و لام السلسل في متعدّدات السكر (قعلأعةطعمةوزاه2) , 

الشسحومات والشمعيات ‏ خلال قسم كبيير من القرن العشرين ء بقيت الطرق التقليدية في 
دراسات الشحوم والشمعيات سائدة , ثم ان كيمياء هذه المنتوجات الطبيعية لم تتقدّم الا يطء 
شديد » بسيب صعرية فصل المركيات الاليفاتية المتفارية جداً . ان فصسل هذه الام ترات المثيلية 
قد تحقق بشكل عادي بفضل تحسين أعمدة التقطير . ووضع ج . ب . براون تقنية فعالة لفصل 
الحوامض غير المشبعة بالتكنيفه تحت درجة حرأة منخفضة . وفي فسن الوقت قدلميت بحوث مهمة 
حول المراحل فعدهة5 . اجريت فى مخبرها. [أ. شويت م أنعنااك5 لل ,11 ( جامعة 
ويسكونسن ). » معلومات مفيدة في مجال التحليل . وبواسطة الأشعة السينية درس آ. ك . شيينال 
للووطن .© .ث تركيب العديد من انواع الزيوت الحيوانية والنباتية . وقدّم حديئاً ادخال التصوير 
التلويني في البخار اداة جديدة وقوية لتحليل المزائم من الحوامض الشحمية ٠.‏ - 

المركبات الآزوتية ‏ ويسبب الاهمية البيولوجية البالغة » التي ترتديها البروتينات » فقد 
استكشفت كيميازها بقوة . فى مطلع القرن ه كانت أكثرية الحوامض الامينية الطبيعية معروفة . الا 
ان بعضاً منها قد اكتشف في القرن العشرين ومنها : التريبتوفان عمههمه:4م15 ( من قبل ف . ج . 
موبكنز كوزعامه11 .0 .1901.7 ) ومنها البرولين ءهئاه:2 ؛ والهيدر وكسيبرولين والفالين ( من قبل 
| . فيشر 68دء515 .8 ,1901 ع والتيروكسين (! . ك . كندال|1مودع؟! » 1915 ) ثم الميتيونين ( مولر 
ماعن . 1922 ) والتريونين لو ٠‏ لك . روز 6قم8 .© .2 ,1935  )‏ وفى سنة 1924 تشرات , 
ب . اوسبورن 0860186 .8 .719 , أولى الجداول حول تركيب اللروتينات من الحوامض 
الأمينية , 

واهتم فيشر كثيراً بالبروتينات وبالحوامض الامينة ببخلال السنوات الأولى من القيرن 
العشرين . وتعرف على وجود تسلسل هموي بتيدى ع1و1101مع2 بين التحوامض. الامينية وفي 
البروتينات ونجح في تركيب ببتيد متعدد الجوائب يحتوي على ثمائي عشرة وحدة من الحوافض 


الاهينية . | 
© . أن وجود مثل هذا المركر اللاتناظري ادى إلى فيام مشاكل تشكيلية 0 وسن . فرويد تبرغ 
عع طترة سيوع" .ا أنالانالين الطبيعى مرتبط بالحامض (+)14- اللاكتيكى ؛ ثم تقرر فيما بعد ان كل 


- 


الحوامض الطبيعية تمتلك التشكل نآ . 
وتحديد د تركيب الهيدروئيسات من 5-8 الامينةء بدا صعيا جداً إلى 2 ادخال 
ست التذى بب ( التمذيد ) 0 ى عتتوأممامها هنس11 4 كاسلوب كمي ني تحديد 


ودل تطور تحليل المجموعات النهائية *ناة«نهة؛ على مرحلة أساسية في دراسة سلسلة 
الحرامض الأمينية فى جزيثات البوليببتيد والبروئينات . 


وفي سمنة 1945 ؛ استعمل ف سائجر 530863 ,"1 في كمبريدج 224 ديسشيسرقل و فليورو- 
بانزين لكي يدل على المجموعات الأمينية النهائية فى الجزيء . وبعد التحليل الكهربائي » تم 
التعرف على المشتق الملون في الحامضس الأمينى بواسطة التصوير التلويني في جزيء الانسولين . 


الستير وييدات 51603385 بالرغم من ان مركبات مشل الكولترول والحوامض الصفراوية 
قد كانت في السابق موضوع العديد من الدراسات » فائه في حوالي سنة 1920 فقط أتناح التقدم 
المحقق في الكيمياء العضوية بحي ؛ معالجة مشكلة بنيتها . 

وقبل سنة 1930 » اقترح 1 . وندوس 18/100805 من غوتنجن وه . و. ويلند .11.0 
7/1160 من ميونيخ » وهما يدرسان بذات إلوقت الكولسسرول وحامضٍ المرارة » اعتيارهما 
كانظمة تراسيكليك عنوناءءن 7683 , وخطرت لهما فكرة صحيصحة ة نوعاً ماحول التجمعات 
المرتبطة بهذه النوأة . الا إن الدراسات اللاحقة بينت إن هله الرسيمة البئيوية كانت خاطثة . 
نزع الهيدروجين من المركبات الحاصلة بفضل السيلينيوم ادى الى تشكل كميات صغيرة من 
«'هينذروكاربور ديلز 2165 » . وبعد نوضيح طبيعة هذا المركب ؛ أمكن منها استخراج الب البنية 
الصخيحة للكولسترول ولحامض المرارة . 

وقد بدا ان النواة الستيروييدية شائعة جدأً في الطبيعة . وهي تدخحل في مختلف الستيرولات 
والحوامض الصفراوية » وكذلك فى الهرمونات الجنسية » والهرموئات القشرية الكظرية 5هلهءنةءم© 
في الغدد فوق الكلية » وفي الغلوكوسيدات المنشطة للقنب . وقي الديجيتالين » 
والسابوجيئينات + وبعض سموم الضفادع ( ه . ويلاشد لسقاء كلا . ول . رونيكا 
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.وق . ثيومان المقمتوع]ة .لز ) . 


- نهضة الأدوبة العضوية 
في مطلع القرن العشرين:» كان هدف صناعة الكيمياء العضوية الاساسي تركيب الملونات » , 
المحصول على معظمها انطلاقاً من-مركبات مستخرجة من الزفت القاري . وقد توصل الكيميائيون 
الالمان إلى تحفيق تركيب الثيلة ( الأنديغو) على المستوى الصناعي . وحاولوا: وهم في أيج 
قوئهم » أن يغيروا ' بعض الجزيثات لكي يستخرجؤا منها مستحضرات مثمرة تجاريأ . وبحثاً عن 
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تطبيقات جدينة للمستحضرات الوسيطة غير المستعملة » استكشفوا بقوة كل المجالات ٠.‏ 
وخاصة مجالات المنتوجات الغذائية والصيدلانية . 

وهكذ! تم ادخال منتوجات كيميائية في الصناعة الغذائية » ونخاصة كملونات . وكمعطرات 
ومطهرات ء دون اعطاء الانتباه الكافي لمصلحة المستهلكين وبصورة خاصة دون الالتهات إلى 
حفظ صحتهم . وكان لا بدّ من صدور تشريع يراقب استعمال مثل هله المستحضرات » في العديد 
من البتداآن ء وذلك من أجل استخدام المواد المضرة . والواقع ان استضدار مثل هذا التشريع كان 
يقتنضي في الغالب بحوثاً طويلة ٠‏ وحديئاً أيضاً و وضرر بعض المواد الملونة غذائياً . 
وضرر مبيدات الجرائيم » والمستحضرات العطرية ء التي دخلت منذ زمن يعيد في الاستعمال . 
ولهذا تمخضم المواد الجديدة الغذائية المقترحة اليوم لتجارب كيميائية وبيولوجية قاسية . قبل 
ا باستعمالها . ْ 

واستكشف المجال الصيدلاني بانتباه بالغ من قبل كيميائيي الصناعة من أجل البحث عن 
مصاريف جديدة لمستحضراتهم » وتطور هذا السجهد عندما تمت معرفة المنشأ الميكروبي للعديد 
من الأمراض . الا ان الآمال كانت بطيئة التحقيق عملياً » لأن المواد السامة بالتسبة إلى 
الميكروبات » هى أيضاً سامة عموماً » بالنسبة إلى اشكال الحياة العليا . والنجاخات الأولى اليارزة 
في تركيب الادوية ؛ تناولت مركبات تعالج الظواهر دون القضاء على الأسباب العميقة للأمراض : 
فالاسييرين الذي أدخل سنة 1899 من قبل المصنع الالماني باير » هو أول دواء مهم تم اكتشافه 

باثناء هذه البحوث . 

مشتقات الزرنيخ ‏ هناك نجاح جديد كبير تم في مجال الكيمياء الاستطبابية » على أثر 
اعمال يول اهرليك طءذاتط8 اددط (1915-1854) . أن دراسات اهرليك حول الملونات ذات المفعول 
البيولوجي الانتقائيى حملته على وضع مركبات عضوية زرنيخية بدت فعالة ضد بعض الميكرويات 
السولدة للأمراض 8دنعه 52:8 : السالفارسان أو المركب 606 د السفلس (1909) والنيوسالقارسان 
(1912) , 

رغم أن بحوث اهرليك قد حفزت بقوةٌ البحث عن عوامل أخرى كيميائية استطبابية . الا إن 
النتائج قليلا ما كانت مشجعة . 

قبل سنة 1930 . قليلة هي الاكتشافات العي تستحق الذكر : منها المستجفمر باير 833:65 
5 الذي أدخحل صنة " 0 لمعالجة مرض النوع » والتيبارساميد » الذي صنعته مؤسسة ة روكفلر 
سيئة 1926 والمزود ب ببعض الأثر الشافي لمرضس النوم ثم الكارئاسون ء وهو منتوج قريب كيميائيا 
من الأول والفعال فد الزحار ١‏ الزنطارية ) الاميبي ٠‏ الخ . 

السولقاميد. سنة 1930 استحصلت مؤسسة ي . ج . فاربن مع18:5 .3 .1 على رخصة 
بإنتاج البرونتوسيل » وهو مستحتضر صنعه ج . دوماع عأعقهه 12 .0) ١‏ بقصد معالجة الاصابات 
بالستريبتوكوكسيك والستافيلوكوكسيك . وادتمل هذا الملون الأحمر. سنة 1935 في الاستعمال 
العيادي . وبعد ذلك بقليل. » بين فريق مؤسسة باستور أن نشاط جزيئه مقصور على القسم 
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السولفاميدي منه . وعندها تم استعمال ٠‏ هذا المستحضر كدواء . وبين الكيميائيون في ماي اند 
باكر اعد نسة نزماة في اتكلتر ا عاحل ؛ ان استبدال أحد الهيدروجينات من مجموعة ي80 -) 
(11"آ بمجموع عضوي ينير وفي أغلب الاحيان ينشط مفعوله ضد الميكرويات العضوية . وتم 
الحصول على بدائل » من مجموعات مختلفة مثل : البيريدين » والتيازول . الخ . » ظهرت بسرعة 
في السوق . وانتصر التركيب ووحقق أولى نجاحاته في مجال الكيمياء الاستطبابية . 

ورغم استبدالها سريعاً بالمضادات الحيوية » كانت السولفاميد في أساس مجال جديد في 
البحث الطبىي عندهما ايت ب . فيلدس 211065 .2 ود . د . وودز 7/0005 .8.1 في كمبريدج أن 
مجموعة السولقفاميد تعمل كمضادات تضر بالايض . وهذه الممسجموعة مرتبطة تماماً بقيتامين هو 
حامض م امينوبتزويماك , الذي يعتبر أساسياً في تركيب حامض الفوليك [ فيتامين ب 9 ] بفعل 

بعض البكتيريا . إن أيض هذه البكتيريا يختل بعمق عند حضور هذه المجموعة حتى ان البكتيريا 
المذكورة لا تستطيع تمبيزه بوضوح من حامض م- امينويتزوييك ‏ 

مضادات الملاريا ‏ أن الكينين ؛ منذ اكتشافه » سئة 1817 . من قبل بلتييه 067ع1ا2 وكائتو 
دهغم»090 لم يستجلب انتباه الكيميائيين . الا انه بعد نهاية القرن التاسع عشر » حصل تقدم كبيير 
في تحنديف هوية منتوجاته التفهقرية . وبذات الوقت ثم اعادة تكوين بنيته بصورة تدريجية . وفي 
سنة 1931 ؛ ثم تركيبه جزئياً من قبل ب . رأبي عطق2 .2 . وجح وودورد ثمة78/000 ودورنم 
8 في تركيبه كاملا سئة 1944 » ائما بطريق معقد جد 5 فلم يصنم تجارياً . 


وقامت بحوث ممائلة للعثور على بداثل للكيئين . فكان البلاسموكين » مشتق بعيد من 
الكينوليين ؟ وأدخل سنة 1926 من قبل ي . ج . قارين معتاعة .0 1 ء ولكن شدّة سموسيتة حلت 
من استعماله طبياً , وبدا الآتيبرين أو الكيناكرين . وهو ملون اكريدي (6دونةة:3) » الذي أدخل 
سنة 1932 ء أكثر فائدة ‏ وبمخلال الحرب العالمية الثانية » قامت الولايات المتحدة بدراسة منهجية 
حول المستحضرات ذات الاثر المضاد للملاريا » ولكن أياً من المستحضرات الاربعة عشر ألفاً 
التي أعدت وجريت لم تتفوق على الكينين والاتيبرين . 


المضادات الحيوية ‏ ان المفعول المضاد حيوياً للعطن . بنسيليوم نوتاترمء قد لوحظ منذ 
سنة 1928 من قبل الكسندر فلمنغ الذي حاول أن يركز وان يعزل مادة البنيسلين » التي رآها هي 
الاساس في هذا الأثر . ولم ننجح جهوده عباشرة ؛ ولكن في سنة 1939 ء تمت العودة إلى هذا 
العمل في أكفورد من قبل فريق من الكيميائيين بقيادة ه . و . قلوري هما .51-75 و[ . 1 
شين صنقط2© .8 .15 . وأدت هذه البحوث سنة 1942 إلى عزل مكثف ظهر فعالاً بشكل ملحوظ في 
التجارب العبادية . وعندها بذلت ججهود في الولايات المتحدة ؛ من أجل انتاجه صناعياً . 


في اتكلترا رفي الولايات المتحدة » تابع العديد من المختبرات ؛ ويبنشاط الدراسة الكيميائية 
للبتيسلين ‏ وسرعان ما لرحظ وحود عدة أشكال من البئيسلين ١‏ لها نفس النواة » انما تخدلف في 
طبيعة السلسلة الجانبية . ولعبت الدراسات التصويرية البلورية التي قام بهاد . ك . هودكن .© .5 
«نع0ه13 في انكلترا دوراً مهما في توضيح بنية البنيسلين (1949) . وتعقيدات جزيه لم تكن تتيح 
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تقدماً سريعاً في تركيبه . وفي سئة 1957 فقط توصل ج . ك . شيهان «هطععة5 .© .1 وك . ر 
هنري ‏ لوغان صدوه.1 -نزتعده2.11 .15 في الماساتشوستس انستتيوتث أوف تكنولوجي » إلى تركيب 
البنيسلين خعمسة بشكل كامل . ويفضل دراسات منهجية اجريت بوسائل قوية تم بسرعة اكتشاف 
مضادات حيوية أخرى ؛ وتحقق انجازها بشكل تجارى . وقد طرح كل من هذه المركبات على 
الكيميائيين مساشل -جديدة وصعبة : تلقية بنيتها » محاولة تركيبها . ثم . بعد دراسة مفعولها 
الميدلاني ١‏ ؛ انتاح محتمل ؛ بعد تغيير في الجزيء » لاشكال تركيبية أكثر فعالية أوأسهل 
استعمالا . وبخلال عذة سنوات تم اكتشاف: الستربتوميسين »؛ والاوريوعيسين ؛ والكولوروميستين ٠‏ 
والتتراسيكلين » والترأهي عيسين ء الخ . ووضعت في السوق التجارية » وأدت البنبة البسيطة نسبياً في 
الكلوروميستين إلى تصنيعه أو تركيبه صناعياً . 

الادوية الهرموئية - على أثر الدراسات التي أجريت حول الهرمونات الجنسية » من قبل 
دوازي 135159 » وبوتينان 204قمعاناه وغيرهما » حوالي سنئة 1930 . استعملت هذه المواد لمعالجة 
الاضطرابات المتعلقة بعدم الانتظام الهرموني ( انظر دراسة و . دوبري 6ئاء2 .1 وج ديبوكوا .06 
5 ناوتطعع 10 الفقرة هَ 7 من الخصل 111 من القَسم اللخامس » . ان استخراج هذه المركيسات 
الناشطة ع أنطلاقاً من البول أ 0 الفند الحيوانية ؛ كان صعاً ؛» فلذلك انصىي الاهتمام على 
تركيبها أو على تحويلها إلى أشكال أكثر فعالية . رتمء » في بادىء الأمر , استخراج الاوستراديول ء 
بتحويل الاوسترون المستخرج من البول » وبعدها تم تركيبه صناعيا انطلاقاً من الكولسترول , وفقاً 
لاسلوب وضعه انهوفن مع*#مطدة في سنة 1948 , 


لاحظ انهوفن أن النشاط البيولوجي يبقى عندما تنفتم الحلقتان الوسط في النواة الاستيرولية 
(مدوناه:5:4) فتم انتاج الهرمونات الجسية بشكل تركيي خالص مثل الدي - اثيل ستيلبوسترول . 
وصنع هذا المركب بدا سهلاً مكن من استعماله بكثرة ة من أجل تسريع زيادة وزن الحيوانات 
للذبح م الا ان هذا الاستعمال قد نظم بشدة في مختلف البلدان . 

4 م أيضا الانتاج الصناعي للعديد من الهرموئات من أجل الاستخدامات الطبية : مثل 
لكورتيزون والمركب المسستى » وأكت .0ف ويرهما ( يعناك دراسة اكمل للهرمونات قام بها 

: دواري 3 ديبوكوا ة في الفقرة لال من الفصل 11 من القسم المخامس ) 
6 صتاعية الكيمياء العضوية 


في -حين اقتصرت الكيمياء الصناعية العضوية ء عملياً » في مطلع القرن العشرين على انتاج 
المنُونات والادوية ؛ الا انها في السنرات التالية توسعت حتى برزت في عدة مجالات . ففي ححين 
ان معظم المستحضرات العضوية الصناعية كان حنى ذلك الحين يستسخلص من مشتقات القار» 
فقد تم استكمار مصادر جديدة تدريجياً . ففي ححوالي منتصف القرن 5 أل يتسع استخراج 
المستحضرات التركيبية انطلاقاً من الغاز الطبيعي ومن البترول . فضلاً عن ذلك » أتلحت عمليات 
التسمير ؟ ليس الحصول فقط على الكحول الاثيلية ء بل وعلى الاسيتون » والسوتانول والحامض 
السيشريك . وعلى العديد من المستحضرات الأخرى » وفي المائيا بفضل اسلوب برجيوسر 
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5تااع6 وفيشر - ترويش بأع كمه 1 مكل 5 تم اتاج كميات كبيرة من الهيدروكريونات 
والمستحضرات المشتقة انطلاقاً من الفحم . وأولى هذه الوسائل ارتكزت على الهدرجة المساعدة 
لليغنيت ؛ والوسيلة الثانية ترتكز على التحول المساعد إلى كحول » وحوامض ؛ وشيدروكربون 
انطلاقاً من أوكسيد الكريون والهيدروجين الحاصلين من أثر بخار الماء على فحم الكوك بدرجة 
حرارة عالية . ويخلال الحرب العالمية الثانية » استعملت هذه الوسائل في المانيا على نطاق واسع 
جدا لتركيب 3 المئزين ؟ (عع2ع5قع) والشصومات الغذائية . 

مستحضرات التكيفب - لقد أصبح السلولوز ؛ إضافة إلى استمخذافه في صتاعة الورق » 
المادة الأولى الأساس لانتاج مختلف انماط اللدائن ( الرايون ) (عمدموة) والافلام السلولوزية . 
ونجح الكيمياثيون في تحقيق تركييات أكثر كمالاً من الخيوط النسيجية . 


فحصلوا على النيلون وذلك بدمج الهكساميئلين ‏ ديامين » بالحامفى الأديبيك . وحصلوا 
على الاورلون بتكثيف مه كل قرزاو« الأكريلونيتريل » وعلى الدكرون ( تيريلين ) يلمج حامضن 
تيريفتاليك مم الاثيلين غليكول . 

وتحقق انتاج الكاوتشوك التركيبي بعد دراسة تكثيف الجزيئات مشل البوتاديين . وكذلك تم 
اكتشاف العديد من المواد البلاستيكية تباعا : انما بشكل عشوائي جد في بادىء الأمر . 


ان السلولوييد المستحضر بدمج النيتروسللوز والكافور #تطوتحفت » قد وضع في المسوق منل 
سنة 1872 بفضل ج . و . هايت 1.74.1370 . وتم تحضير الدائن كازيينية سنة 1897 بعد تكثيف 
الكازيين مع الفورمالديهيد . وفى سنة 1910 » تم اكتشاف نمط من اللدائن أكثر أهمية هو الباكليت 
بفضل ل . ه . باكيلاتد لسداءاءة8 .85 ..1 » عن طريق تكثيف الفينول والفورمالديهيد . وبدىء 
فيما بعد بدرأسة معمقة لطبيعة الجزيئات الكبيرة .وكانت هذه البحوث في أساس التشكيلة الكبيرة 
من اللدائن ؛ ومن الأنسجة والمواد المطاطة المتوفرة في وقتنا الحاضر . 

المستحضرات الكيميائة الزراعية - لقد أحدثت البحوث حول الكيمياء العضوية انقلابات 
حقيقية في التقنيات الزراعية » وذلك على أثر استخدام مستحضرات كيميائية في مكافحة 
الحشرات وغيرها من الآفات ‏ 

حنى سنة 1940 » وفي مجال مكافحة الحشرات كان الاستعمال منصباً على السموم 
. المعدنية » مشل اللزرنيخات والفلورات ء وعلى بعض المواد العضوية الطبيعية مثل البيرئثر » . 
والروتينون والئيكوثين . ولاحظ ب . مولر ئعااة38 .28 من مؤسسة جيجي و0 في بال ء يومئل : 
الاثار السامة ل ديكلورو ديفنيل ‏ تريكوريتان (:1.8.1) على الحشرات . واستعمل هذا المركب 
بشكل واسع ضد الذباب والبعوض والعث من قبل القوات العسكرية الحليفة . ثم ادخل فيما يعد 
في الاستخدام المذني . وحفرٌ نجلحه اليجوث المنهجية من اجل مبيدات جديدة للحشرات . 
ويخلال السنوات التالية » تم انتاج العديد من مشتقات الكلور الهيدروكربوني » وكذلك من 
مشتقات الفوسفات العضوية الشديدة السمومية ‏ 

ان ادخال هذه المركبات فرض عبئا ثقيلاً على أجهزة المراقبة . فقد توجب على هذه أن 
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تدرس بانتباه أساليب اكتشباف البقايا التي تتركها هذه المستحضرات والتي يمكن أن تلوث 
الاطعمة . وكان لا بد من متابعة البحوث الصيدلانية من أجل وضع قواعد استعمال حذرة . 

ودلت البحوث حول الهرمونات النباتية ان مواداً مثل حامض الاندول يتا - اسيتيك تنظم نمو 
بعض النباتات ( راجع بهذا الشأن دراسة ج , ف . لروا 109 .1.2 الفقرة 1 من الفصل 7/11 من 
القسم الرابع ) . 

فقد لوحظ أن مركبات تركيبية خالصة مثل الحامض 2,4 ديكلورو فينوكزي استيك ((1- 2,4) 
له نفس المفاعيل المشابهة ؛ ويمكن أن يستدخدم في إبادة بعضن النباتات الكثيرة الاوراق بتنشيط 
نموها برعة كبيرة . وأدى هذا الاكتشاف إلى وضع العديد من المركيات المستخدمة كمبيدات 
للاعشاب . ان دراسة فيزيولوجية النياتات والكيمياء العضوية قد أتاحت أيضاً الحصول على 
مستحضرات تستخدم كمعوقات للنمو وكمسقطات للاوراق أو كمتضحات . 


1 - البيوكيمياء 
1 حالة المعارف فى سنة 1900 


في مطلع القرن العشرين » كانت الكيمياء ء الاحيائية ( البيوكيمياء ) ما تزال أساساً علماً 
وصفياً . وكان الاهتتمام منصباً بشكل رئيسي على تركيب الاطعمة وغيرها من المستحضرات 
البيولوجية الأخرى . وكانت الدراسات حول الايض الطاقوي متقدّمة نوعاً ما ؛ على أثر الاعمال 
حول قياس الحرارة 6غ صمه21) الحيوانية التي حققت في أواخير القرن التاسع عشر , ولكن معرقدٌ 
دور العديد من مكونات الأطعمة بقيت بدائية أولية , 

وبخلال الثلث الأول من القرن العضرين ؛ انجه النشاط أساساً نحو مجال الهضم » حيث 
لعبته متابعة الدراسات حول الفيتامينات والبحوث حول دور العناصر المعدئية دوراً مهما في 
الصراع ضد أمراض العوز . 

وفيى حوالي منتصف القرن ع ارتدت الكيمياء الاحيائية منحى أكثر حيوية ء» فوجهت الاهتمام 
أمياساً نحو دراسة التفاعلات الايضية داخحل الخلايا الحية . ان دور الانزيمات اكتسب من جراء 
هذا أهمية خاصة . ووضعت ثقنيات لمتابعة المراحل المتتالية في تخويسل المكونات الغذائية إلى 
مستععضرأته تأكسد بيولوجي . 

المعارف الحديدة حول التغدية. 

التعرف على أمراض العوز ‏ في سنة 1900 عرف علم البكتيريا شهرة كييرة » واعتبزت 
البكتيريا عموماً أهم مسببات الآمراض . ومع ذلك فقد كان من المؤكد ان بعض الاضطرابات هي 
ذات منشأ غير بكتيري » مرتبط بشكل خخاص بنظام الغذاء أو بالوسط . 

في كتاب نشر سنة 1753 ٠‏ بين جراح في البحرية البريطانية قيمة عصير البرتقال والحامض 
في مقاومة فقر الدم ( داء الحفر ) . وأثيت طبيب في البحرية اليابانية هوك . تاكاكي أللمطة؟ .>1 : 
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حوالي سنة 1880 ؛ أن كثرة مرض البرى بري [ هو تقضن الفيتامين ب ] المحلوظ لدى البحارة قد 
يتقلص باستبدال الرز المقشورء الذي هو اماس النظام الغذاتي عندهم ؛ باللحم وبالتضيار » 
وأجرى ش . ايجكمان مهدمازلة00.5) , مدير مختبر التشريح الفيزيولوجي واليكتيري في باتافيا . 
سنة 1896 ٠»‏ بحوثاً مهمة حول هذا الموضوع . وكان من المعروف أيضا أن مرضص الكساح قد يشفى 
بتناول زيت كبد سمك المورة وبالتعرض للشمس . ورغم هذه الحقائق . ففنان غالبية الجسم 
الطبي » لم تقذر أهمية هذه العوامل الغذائية حق التقدير» وعزت هذه الأمراض إلى أسياب 
بكتيرية أو غيرها . 

وهناك براهين أخرى حول القصور الغذائي أخمذت تتراكم على أثر تجارب أجريت على 
أنظمة غذاتية مكونة من أطعمة مطهرة جد وعلى حيوانات أخضعت لأنظمة غذائية متوازئة بالمواد 
الطبيعية . 


وعلى هذا نقد لوحظ أن بعض القواضم كانت تعاني سن الأغذية المركبة ؛ ولكن إضافة 
القليل من الحليب يعيد النمو الطييعي والصحة والعافية. وذكرف. ج. هويكنز .5.6 
كسلطمه8 سنة 1905 أن أنظمة غذاثية قائمة على البروتينات المتقاة » وعلى الشححوم ء وهيدرات 
الكربرن وعلى أشباه المعادن كانت غير كافية بشكل ظاهر » وان مواد أخرى كثيرة موجودة فى 
الأغذية الطبيعية ضرورية للغذاء الجيد . ْ 


وفي سنة 1911 أثبت! . ب . هارت 112:4 .8.8 وي . ف . مكرلم #نلامته]77,8؟ .8 وه . 
ستينبوك علءهطارع516 .21 وج . ش . همفري مع طمددة28 .0 .6 ان أنظمة غذائية مكونة من كميات 
متوازنة ومكتفية بالبروتينات » والغلوسيدات ومن الزيوت المستخرجة من القمح أو من الشوفان لا 
تكفي لتأمين التغذية الطبيعية للابقار ؛ وأن إضافة الذرة رة تكفي لؤعادة التوازن بتوفير العوامل 
المكملة . 

في سلة 1912 ء قدم الكيميائي الاحيائي البولوني كازيمير فونك علدب تنسنوهت الذي كان 
يشتغل في معهد ليستر تعاواء1 اسم فيتامين [ منشط ] لهذه العناصر الغذائية الاضافية . وبعد أن 
عزل من قشّرة الرز بعض المواد الآزوتية اعتقد أن المواد الواقية ضد مرض بري بري هي 8 امينات 
حيؤية ‏ وهو اسم اختصر فاصبح فيتامين , عندما ت: تين ان بعضن هذه العناصر ليس إمينات . 

الفيتامين اهو المحزري بات 1065م4 ]همه أتاحخت تجار متنوعة حول تغذية الحيوانات 
الصغيرة » عموماً الجرذات البينوس ؛ إثبات وجود مواد مختلقة » على الأقل » بشكل ضئيل ( اثار) 
في بعضص الأغذية الضرورية للحصول على تغذية كافية ٠‏ ودين مكوليم سنة 3 ان عامل نمو ذواب 
في الدسم ( الفيتامين 8 ) موجود في الزبدة : وفي صقار البيض وفي كبد الموزة » وربط ستينبوك 
فيما بعد نفس النشاط « بالحبوب الصفراء » وبالخضار . وافترض إن الجزرين ( كاروتين ) كان 
المادة الناشطة في الفيتانين ‏ ؛ ولكن صعوبات التحليل منعت , لمدة طويلة » من تأكيد ٠‏ أو 
من ثفى هله القرضية . والبحوث التي جرت على الأصباغ النباتية الجزرية ؛ ويخاصة من قبل ن. ‏ 
كوهن0 لظ .8 » وويلستاتر لين في المانيا ول . ز زيشمستر #عاكآء 260010 ل[ في 


410 العلوم الفيزيائية 
هنغاريا » دلت على ورجود عدد من المركبات المتقارية جدأ . واتاح التصوير التلويني » فيما بعد 
فصل هذه الاجسام المختلفة . ولوحظ يومئلٍ ان بعضاً من الجزريات لها خخصائص الفيتامين ه : 
ولكن الاخرى كانت غير فعالة . 

ان معادلة. الكاروتين م11 وب أوحت بدرجة عالية من عدم الاشياع . وقد تأكدت هذه 
الفرضية سنة 1928 من قبل زيشمستر الذي وجد ان عشرة جزيثات من الهيدروجين تمتصها الهدرجة . 
وهكذ! بان ا الجزيء يمتلك أحد عشر اتصالا اتبليياً ودورثين هكزينيتين 5ندوندةعغط , وتزاوج 
الاتصال المزدوج هو في أساس اللون الأصفر . وبخلال السئوات التالية نجح زيشمستر في تفسير 
التجازئية و وراء ‏ عير » (قتص+هنت) في الكاروتينات ( الجزريات ) الطبيعية . وأثبت ب . كارير .8 
1 من زوديخ الصيغة السامة في بيتا كاروتين (56غ؛دمدم 8) بعد ان اكتشف وجود الدورة. 
( ببتا ‏ أيونون ) (عترموه1 -8) في المستحضرات المتأكسدة وين يم أيضاً تحول الكاروتين ألفا» 
والكاروتين غما ب وبنية الاصياغ النياتية المتشابهة جد ؛ أوالمسماة كزانتوفيل . 


وبعدها تبين ان الفيتامين 4 ينتج من اجتماع نصف جزيء سن بيتا كاروتين مع مجموعة 
كحولية تقع في آخر السلسلة الطويلة الجانبية ١‏ ان دراسة الفيتامينات الاخرى قام بهار . دوبري 
وج . ديبوكوا الفقرة 111 من الفصل 11 من القسم اللخامس ع . 

أشباه معادن أساسية ‏ أن دور العناصر شبه المعدنية في التغذية قد توضح تلريجياً بعد 
دراسات متقابلة آتية من اتجاهات متنوعة . 


ان الحاجة إلى بعض العناصر . مثل الحديد » والكالسيوم ؛ والفوسفور واليود والصوديوم » 
كانت مهلة التقريرء رغم ان علاقاتها المبتادلة لم تتوضح بسهولة . والحاجة إلى عناصر أخرى » 
مثل الزنك ء والماغنيزيوم والدحاس ء والمنغنيز » والكوبالت والفليور » كانت صعبة الاثبات , 
جزئياً بسيب صعوبة إعداد أنظمة مفتقرة إلى هذه العناصر . وطرحت مسائل أخرى في الفيزيولوجيا 
النباتية ( راجسع بهذا الموضوع دراسة ج . ف . لورواأ ؛ الفقرة 197 من الفصل 9/15 من القسم 
الرابع ) . ظ ْ 

البروتيئات والحوامض الاميتية الأساسية ‏ منذ القرن الاسم عشر ء لوحظ ان موادا زلالية 
هي البروتيلات كانت ضرورية للغذاء الجيد . عند الكلاب . ولكن نظاماً يستمد بروتيناته من 
الجيلاتين أو من الحبوب يبقى ناقصاً . وجرت محاولات عذة وتحليلات للبروتينات فأتلحت أثبات 
ان هذه المواد تختلف كثيراً بحسب الحوامض الامينية الموجودة فيها . وفي حوالي سنة 1905 . 
لوحظ أن الجيلاتين لا يتضمن لاتيروزين ؛ ولا سيستين ولا ترييتوفان . الا ان هذه الحوامض إذا 
أضيفت إلى أنظمة حيوائية لا تتضعن الا الجيلاتين كعنصر آخر من البروتينات » فأن هذه تبقى 
أيضاً ناقصة . وكان لت . ب . اوسبورن 050096 من يال الفضل الكبير في توضيح تركيب 
البروتينات النباتية بالحوامض الاهينية . والتجارب التي اجراها ل . ب . مندل ا96معء6ة حول تغذية 
الجرذان . بدت مفيدة بشكل خاص عند القيام بالدراسات الاولى حول الفيتامينات . فقد بينت 
هذه التمجارب أيضا الاهمية الاساسية لبعض الحوامضي الامينية في التغذية الحيوائة . وحوالي 
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منة 1930 ء وسعو. ش روز 2056 .0 ./لا » من جامعة إيلينويس : هذه الأعمال » وبين 
الحاجة » في نظام تغذية الجرذان , إلى ادال عشرة حوامض امينية مختلفة هي : الليزين . 
والتريتوفات » والهيستيدين والفنيلامين ؛ واللوسين . والايزولوسين » والتريونين » والمتيونين ؛ 
والقألين والارجينين . وأتاحت بحوث روز2086 اللاحقة اثبات ان الانسان يحتاج إلى نفس 
الحرامض الامينية ؛ ما عدا الارجينين والهستيدين . 

3 - دراسات حول الايض الوسيط . 


بخلال القرن العشرين » تم تحقيق تقدم مهم أيضاً في دراسة التحولات التي تطرأ على 
الاطعمة ء بعد دخولها إلى الجسم . في مطلع القرن كانت الطبيعة الاجمالية للعملية الهضمية 
معروفة كفاية » ولكن المعلومات كانت قليلة حول الايض المخلوي عتنقلنااا©) . وحتى سسمنة 1935 ع 
لم يتقدم فهم هذه العملية الا ببطء شديد » ولكن بعد ذلك ؛ ثم اكتشاف العديد من الوقائم » التي 
تناولت طبيعة ووظيفة الانزيمسات » وتناولت بعض المركبات الهاربة التي تظهر يخلال أيضص 
الغلوكوسيد في الخلايا الحية . وربط هذه المعارف المختلفة الجديدة قام به بلحئون أمئال ش . 
وج . كوري 0.640.068 » وهانس كربس 15255 كهةا2 الذين بينوا ان تقديم الطاقة يحصل 
بخلال سلسلة معقدة من المراحل » محكومة بالانزيمات ( راءجع بهذا الشأن ر . كيهل اداع .5 
الفقرة 1 » الفصل 1 من القسم الرابع » وج . ف . لوروا 9مجعآ .7 .1 الفقرة 11 » الفصل 11لا من 
القسم الرابع ) . 

أيض الشحوم - رغم ان مصير الشحوع بخلال عملية الايض الخلوي كان موضرع دراسات ‏ 
مهمةء فقد بقيت مسائل عديدة بهذا الشأن غامضة . في مطلم القرن ؛ اثبت ف . كنوب .5 
ومهمكا دراسة فسْمة حول تأكسد الحوامض الشبحمية . 


وبين ان بول الكلاب المفذاة بالحامض بنزوييك أو بحامض شحمي » حيث ترتبط مجموعة 
الفنيل بسلسلة أليفائية مفردة » يحتوي على حامض هيبوريك في حين انه يحتوي 1 بول الكلاب ] 
حامض فيتاسيتوريك إذا كانت هذه الحيوانات قد غذيت بحامض تكوث فيه المجموعة قئيل واقعة 
فى طرف سلسلة دهنية مزدوجة . وهكذا بدا بوضوح ان الحوامض الدهنية تتأكسد بواسطة 
المجموعة كار بوكسيل 02:5805916© من آخخر السلسلة » وتستبدل فيها ذرتان من الكربون بأن واحد . 


واكتشف فيما بعد » مفعول أواليات أخرى . ولكن كل الرسيمات التركيبية والتقفهقرية يجب 
أن تهتم بالذرات الكربونية ذات المؤشر المزدوج في الحوامض الشحمية الطبيعية . 

وتجددت المفاهيم حول اختزان الشحوم في الجسم الحيواني على يدر . شونهيمر 
510 11 منة 1935 

استعمل شونهيمر تقنية التصوير النظيري قعممه15-15له فلاحظ أن ترسبات شحمية غذائية 
تحصل حتثى لو ختضع الحيوان لنظام فقير بالكالوريات ( الحراريات ) 05 وان نقصا في هذه 
الترسبات يحصل حتى ولو كان المستوى الخراري للنظام بتجاوز الاحتياجات البومية . وقد لوحظ 
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أيضاً بعد ذلك وجود وضع ديناميكي ممائل في بروتينات الجسم . 

ويعد تجارب أجريت على جرذان أخضعت لأنظمة تؤدي إلى تشحم الكبد » عرف فانسان 
دي فيتيو لنحة لهالا عل امععدا أهمية د نقل المثيل :و عمنكدآنزط)6تمددصد1 وحاحة الجسم إلى بعض 
المركبات التي تتحتوي على مجموعات مثيلية سهلة الفصل ( متيونين » كولين ؛ بتايين ) . 

أيض الازوت - من المعروف منذ زمن بعيد ان البولة 10:86 هي مستحدث نهائى من أيض 
اليروتينات » ولكن أوالية انتاجه لم تكن معروفة بشكل كامل . ان دراسة تفاعلات النقل بدأت في 
الثلائينات ء عتدما لوحط ان تبادلا , بين المجموعات الامينية والمجموعات سيتره)06)يتحقق بسهولة 
تحت تاثير ناقلات إسمها ترانساميناز (5ت335 أماقكه153) . وبمساعدة مركيات مومومة بالآزوت 
-15 هء امكن اإكتشاف وجود ازوت ملحوظ في المجموعات الاهينية وان حوامض أمينية أخرى 
موجودة في فى الأنسجة . 00 

وتم اكتشاف مصدر مباشر للبولة على يد . كوسل [50556 .ذه , د . دأكين دنطةن] .11.1 
اللذين بينأا سنة 1904 أن انزيماً هوارجيناز ع يجر وراءه تحلل لارجيتين بالماء إلى بولة وإلى 
اورنيتين . ان تشكل الارجينين مع مجموعته النهائية » المحتوية على نسبة كبيرة من الأزوت . قد 
ترضح سنة 1932 من قبل كربس 5عك1 ء الذي بين ان حوامض أمينية مثل الأرجينين والسيترولين» 
تحفز وتنشط تشكل البولة في أقسام الكبد . وعندها اققرح أوإلية دورية : الاورنيتين المتفاع] مع 
الأمونياك والغاز كربونيك لتشكيل السيترولين » وهذا الأخير يتفاعل مع زيادة الامونياك ليعطي 
الارجينين ( ان مظاهر متنوعة من الكيمياء الاحيائية قد حللت في فصول مختلفة بيولوجية . من 
ذلك ان الهرمونات قد درست من قبل ر . كهل لاءءا .2 في الفقرة 17 » الفصل 11 من القسم 
المرابع ومن قل ر . دوبري وج . دبوكوا 5أهتاوتطوء12 .0 في الفقرة 11 ء الفصل 11 من الفسم 
الخامس ؛ وان البحوث حول التركيب الضوثي 05 ]مط قد وصفت من قبل ح . فا . 
لوروا ؛ الفصل 711 من القسم الرابع ) . 


1- الخلاصة 


بخلال القرن العشرين» انتقلت الكيمياء من حالة علم ناشىء يبحث بغموض عن أساساته: إلى 
حالة علم ناضج ؛ بتكامل انطلاقاً من قوانينه الاساسية ؛ ويقدم مساهمات مهمة للعلوم الأخخمرى . 
للطب وللصناعة وللزراعة . واحتل الببحث الكيميائيى من. جراء هذا مكانه مهمة ٠‏ لا في 
الجامعات فقط ٠‏ بل أيضاً في البرا مج الصناعية وفي الخطط الحكومية ‏ 

وبخلال هذا القرن شاع التأويل الرياضي للظاهرات الكيميائية . وتسربت الرؤية الفسزيائية 
الكيميائية إلى الفروع الأخرى من الكيمياء ؛ وظهرت حتى في المجالات العضوية والبيولوجية . 
أن الآأساليب الأدوية قد اتتشرت في الكيمياء التحليلية » وفى دراسة العلاقات الينيوية » فأناحت 
الحصول بسرعة على معلومات لم تكن تتاح بالوسائل التقليدية . 


وظهور أفرقاء ببحوث هو حدث مهم للغاية . وتشكل غالبا هذه الفرق من مجموعات من 
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الاختصاصيين يمثلون ليس فقط مختلف الفروع من الكيمياء » بل ويمثلوت السرياضيات » 
والالكترونيك . والتنظيم وحتى البيولوجيا والطب . وارتدى الاكتشاف بالتالي صفة الجماعية التي 
لم تكن بارزة بهذا الوضوح في الماضي ؛ من ذلك مغلا ان المذكرة التي أعلنت عن اكتشاف 
الاينشتينيوم والفرميوم حملت أسماء سمة عشر عالماً . ودور المؤرخ في توضيح قروع وشعب 
الاحداث المؤدية إلى أعمال جديدة وإلى مفاهيم جمديدة . بدا أكثر فأكثر صعوبة . نتيجة العدد 
الكبير من الباحئين » ونتيجة تسارع المسار في البحث » والميل إلى نشر الاكتشافات بشكل دقيق 
ومختصر وجزثي . 
ان موضوع اتساع حجم الأدب الكيميائي أصبح مثيراً للاهتمام وشاغلا, لآن المتخصص يعاني 
اليوم من صعوبات ضخمة لتتيع تطور مجاله الخاص بالذات . أن نشرات الخلاصات التحليلية 
والمقتطفات أخذت تصطدم بنفس العوائق » نتيجة العدد المتنامي ياستمرار من النشرات الأصلية . 
وهناك اليوم ظاهرة ذات مغرّى » هي ظاهرة العلاقات المتبادلة بين الكيمياء والعلوم 
الأخرى » فعلم إلنبات وعلم الحيوان يتعرضان لتطور عميق في تحصوصياتهما » على أثر الدراسات : 
الكيميائية حول الاثر الانزيمى » وحول الايفس في الخلية . وحول تركيب المواد الورائية وحول 
التنئذية الحيوانية والنباتية . واهتم علم الجيولوجيا ليس فقط بالتركيب الكيميائي وبالبنية التبلرية 
لاشباه المعادن » بل اهتم أيضاً بالتفاعلات الحرارية الديناميكية ( ترموديناميك ) الموجودة في 
التفاعلات الارضية . ان علم القلك : وعلم الفيزياء » مهتمان بعمق بطبيعة المواد الجزيئية 
والذرية والتووية » المخاضعة لظروف غير اعتيادية . 


أن الببحوث الحالية فى مجال الكيمياء تحمل على الظن ان انتباهاً خاصاً جدأً يجب أن يتناول 
العلاقات المتبادلة عند المستوى الجزيثي . ورغم أن بنية معظم المركبات التقليدية ( الاصطلاحية ) قد 
توضحت بشكل مُرض » فهناك عمل مهم يبقى واجب الاداء » فيما يتعلق بالمركبات غي رالمعتادة ؛ 
العضوية أو المعدئية . ان مغل هذه الدراسات يجب أن تؤدى إلى معرفة أفضل بطبيعة العلاقات 
الكيميائية والعلاقات الطاقوية المتدخلة بخلال التحولات ذات الطابع الكيمياثئي . 


القسم الثالث 
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الفصل الأول 


الحيوديزيأه والحيوفيز يأءه 


مهما بد الأمر غريباً » فان علوم الارض لم تتطور الا بعد علوم الكواكب بكثير . وبقيت 
منها » أم بقاع المحيطات ٠‏ أو بالقسم الفضائي إذ! تجاوزنا الكيلومترات من الغشاء الغازي الذي 
يحبط بئا . 


ندرس في هذا الفصل ثلاثة علوم رئيسية هي : الجيوديزيا وبها تلحق الغرافيمتريا ( الثقالية ) 
وعلم الزلازل ( سييسمولوجيا ) والجيومغناطيسية ( أو مغناطيسية الارض ) . ولكننا نقدم أيضاً 
السمات الرئيسية في تطور الميتورولوجيا ( أو علم الاحوال الجوية - علم الانواء  )‏ بما فيه دراسة 
الفضاء الاعلى أوة الأبرونوميا » (عن«رمده:قة) ‏ وجغرافية المحيطات الفيزيائية . 


والقسم الاهم في عرضنا يخصص للجيوديزيا 5 وهي الفرع الوحيد ذو الجذور العميقة في 
الغرون السابقة ٠‏ ثم ان اجمرضزيا في لات سن وباي أكثر تغقيدأ وهي التي قدمت أعام 
للمسافات . ْ 
1[ - الحيوديزيا والغرافم فيمت يا( قياس الحادبية ( 

31 الهدف الأساسي سس الجيوديزيا او ل نسسنا ‏ شكل وأبعاد الأرض» ‏ أن شذه المسالة شي 
أكثر تعقيداً مما يبدو للوهلة الأولى . فزيادة على سمتها الجيرمترية 5 فانها تعرض وجها ديناميكياً 


مرتبطاً بمقاهيم السطوح الخارجية وبالكمون ا16ةمعاه25 الارضي . ولا تحل هذه المسالة الا بتدخل 
الاأرصاد النجومية التي تستتل ! إلى الاتجاه في كلل نقطة سن المخط العامودي الفيزياتي ُ العاموي على 


(1) 'الجيوديزيا أو مسم الارض هي فرع من الفيزياء الجيولوجية يتضمن تعيين حجم الارض وشكلها ومجمال جاذييتها , 
وتحديد أماكن نقاط مثتة على قشرة الأرض في إطار نظام احدائي متعلق بالأرض . 
(2) الجيوفيزياء أو الفيزياء الجيولوجية هي فيزياء الأرض ومحيطاتها ‏ أي المحيط الصخري . والمحيط الهراتي ١‏ 
والقضاء ( كامتذاد لها ) . 
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سطوح السطح الخارجي ) وإلى قياس تسارع الجاذية الارضية المتجه وذقاً لهذا العامود ؛ ويفترض 
حل المسألة الاساس في الجيوديزيا » المعرفة التفصيلية بحقل الجاذبية الارضية مسواء من حيث 
الاتجاه أم من حيث الزخم . 

طريقة أقواس خطوط الهاجرة 26101655 في آخر القرن التاسع عشر بدت المسألة 
الجيومترية الخالصة المتعلقة بالشكل وبالأبعاد الوسطية للأرض شبه محلولة بواسطة طريقة أقواس 
خمطوط الهاحرة ع وحمي طريقة تم وضعها في منتصف القرن الثامن عشر . كما كانت بشكل ناص 
موضوع بعثتين شهيرتين » الأولى إلى لابونيا (1737-1736) ٠‏ والثانية إلى البيرو (1744-1735) . 
( راجع مجلد 11 ) 1 

وعرف القرن التاسع عشر تضاعف قياسات أقواس خط الهاجرة . خاصنة وان هذه القياسات 


ووز 1858 __وما 


15 0 15 


صورة 26 أهم أقواس خطوط الهاجرة والمتوازيات المعروفة في مطلع القرن الشعرين . 


تفسها استعملت في التثليث العادي لليلدان الكبرى » وهنو التثليث المتتخذ كاساس لوضع 
الخرائط . ْ 

وعرف هذا القرن أكثر من ذلك تكاثر الحسابات الكيرى التركيبية التي تستعمل أكثر فأكثر 
أقواس خط الهاجرة » التى أصبحت أكثر فأكثر دقة ( الصورة 26 ) . 

ورغم أن النتائج الحاصلة كانت ممختلفة قليلا فبالامكان الافتراض انه في أواحر الغرن التاسم 
عشر كان نصف المحور الكبير من الاهليلج الارضي معروفاً في دود الف متر ( علماً بأن القيمة 


الحيوديزيا والجيوفيزياء 209 
المتوسطة هي 6378000 متر ) أما تسطحه فحَدد بين 1/293 و1/300*. 


٠‏ في سنة 1899 . كلف الاتحاد اد الدولي للجيوديزيا افرنسا 2 إلى قياس قوس خط الهاجرة 
عملية ذا قيمة علمية عالية ٠.‏ 


ودامت البعئة الفرنسية » وقد اوكلت إلى المصلحة الجغراقية في الجيش الفرتسي 3 ثمأني 
سنوات قامت فيها باعمال غير منقطعة » منفذة في ظروف شاقة بشكل استثنائي فوق أعالي القمح 
في جبال كورديير دي آندس . وكانت النتائج المقلمة سنة 1907 ذات قيمة أستشائية . ومن بن 
الضياط الذين شاركوا كلياً أو جزئياً في هذه الاعمال ع يذكر المجنرال ر . بورجوا كامععيه8 .8 
( وكان يومئذ عقيداً ) واللجرال ج ٠‏ بيرييه نرق أوعع8 © ( وكان نقيياً يومد ) . 


يقة المساحات - للاسف ! فى ستة عودة البعثة المفرنسية سنة 1907 نشر الجيوديزي 
الاميركي ج . ف . هيفورد 1131010 13 .0 نتائج اعماله حول طريقة جديدة متفوقة بشكل, 
حاسم ٠‏ تتطلق من المساحات ( لا من الاقواس ) ؛ وسميت طريقة بق ةالسطوح معجة 16 ) 
(#مطاعده . وتقوم على البحث عن التصحيحات الواجب ادخالها على العناصر المؤقتة المعتمدة 
من اجل حساب التثليت ( والذي يمتد ليشمل اراض واسعة ما امكن ) ؛ بحيث تُلغى تصحيحاً 
الانحرافات المتعلقة بالعامود والملحوظة في هذا التثليت . 
الالحرافات النسبية في الخط العامودي ‏ فى حساب التثليت » في بلدكبير » الجاري سندا 
لمساحة تتمخذ كركيزة و عشوائية » مسبقة » يتم خطوة خطوة حساب خطوط احدائيات مختلف قمم 
هذا التثلبيت . 
ويم اختيار نقطة انطلاق تعتمد من أجلها كخط عرض وخط طول ع4نانع:0! قِيم محددة 
فلكيا بعناية كبيرة للغاية . في نفس هذه النقطة » توجه الشبكة بفعل القياس النجومي لمت 
ألالواحة دك م يلقل » فيما بعل ؛ على طول السطح المرجم . 
وبما أن احداثيات محددة نجومياً تستند إلى عامود مكان المحطة » يمكن القول أنه ئم في 
الفضاء وضع سطح مرجع ذي ابعاد معتمدة بشكل اصطلاحي بحيث يتطابق ؛ في النقطة النجومية 
الاساسية » العامود على السطح المرجم . مع العامود الفيزيائي في المكان . ولا يتم هذا بالتمام 
بالنسبة إلى كل نقاط الكرة الارضية » لأن كل الأعمدة الفيزيائية لا يمكن ان تكون عامودية على 
نفس الماحة الرياضية ( إهليلجية الدوران دمدتنيداه؟5م عل علتمومرااء ) المختارة بعناية كمسأ يجب 
أن يكون . 
وبقول آخر , إذا » في نقطة جيوديزية ما من المنطفة المثلثة ء قمنا فلكياً بقياس احدائيات 
المحطة , يجب الحصول على نتائج مختلفة عن النتائج الحاصلة بفعل العملية الجيوديزية القائمة 
على نقل الاحدائيات : نقلا يتم , سنداً لمعطيات التثليت . ويبدو الاختلاف محسوساً أكثر اذا كان 
التوزيع في الفضاء للاعمنة 4 أقلّ انتظاماً ٠‏ أي اذا كانت كتل القشرة اللأرضية » موزعة ة توزيعاً غيمر 


متتظم . 
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وأفضل مساحات الاستناد التي يجب اعتمادها هي المساحة التي تقلص مجموع مربعات 
الاختلافٍ ؛ والمسمى : ؛ بشكل غير هلاثم نوعاً ما » الاتحرافات النسبية في العامود . ان هذا 
المفهوم فلم دخل في النتضصف الثاني من القرن التاسع عشر ‏ وهذا ما قام به هيع ورد 81311010 
حوالي سنة 1907 بشأن مجمل القارة الاميركية الشمالية » مستعملا 769 نقطة مقارنة فلكية . 


الفرضيات الاين وستاتيكية ١‏ التضاغطية وعدو ]1555 ) - في الواقع أجرى هيفورد حسابات 
أكثر تعقيداً . بما كان يمتلك من خخرائط دقيقة » ممتدة بعيداً جداً , فقد حَسْبٌ » في كل من 
مبحطات المقارنة ؛ التأثير على اتجاه العامود فى كل التضريس المجاور حتى عدّة آلاف من 
الكيلومترات . ْ 

ولكنه في حين كان يأمل الحصول - في نهاية حساباته ‏ على فسروفات أقل بكثير من 
الاختلافات غير الصافية . فقد حصل على نتائج أعظم بشكل محسوس . وكل شيء كأن يجري 
كمالوانه وعويقدر تأثير كل اجزاء التضاريس - زاد في تقدير هذا التأثير » كما لو ان كثلة 
المرتفعات الجبلية يجب أن تعتبر « منفوخة » » وهذا بمقدار ما يكون التضريس اكثر بروزا . 

وقام هيفورد بمراجعة كل ححساياته فادخل فرضية جديدة » وهي فرضية التضاغطية 
(عنة180513) الى صيغت سنة 1856 في كلكوتا من قبل ج . ه . يرأت 1.11.252 . 

وفقاً لهذا الباحث إن مختلف مساحات سطح الكرة الأرضية » وهي مساحات توازن » هي 
مساحات غير منتظمة تزداد فلة نظاميتها بمقدار ما تتوزع كتلها بشكل غير منتظم في القشرة 
الارضية . ولكن انطلاقاً من عمق معين » يجب ان توجد مساحات سطحية داوه519 عل ذات شكل 
بيضاوي منتظم . ان عناصر متساوية من مساحات هذا الاهليلج الداخلي يجب ان تحمل كتلا 
متساوية فوقها : وكثافات (6ان5مع06) القشرة ة الاضية » يجب ان تؤخذ ؛ في كل مقطع . ؛ بشكل 
يتناسب سلباً مع ارتفاعها علتاثنالة فوق المساحة الأولى الداتعلية المنتظمة » المسماة مساحة 
التعويضى أو المقاصة ( صورة 27 ) . 


واتجه تفضيل الجيرفيزيائيين في أيامنا نحو فرضية أخرى تضاغطية صدرت سنة 1855 من قبل 
الفلكي الانكليزي ج . ب . أيري 9ننه .0.8 . 

يقول ايري أنه يوجد عند عمق ما ( يقدره معظم الجيوفيزيائيين بحوالي ثلاثين كيلومترأً ) 
مساحة لا تتابع أو اختلال في الكثافات . ان الكتل العليا من القشرة » وكثافتها المتتوسطة (2.67) 
تعوم فوق ماغما لزجة أكثر كثاقة » كثافتها الوسطية 3,27 . . وهي تغوص فيها بعمق أكبر كلما كانت 
أتقل » أي انها تشبه مفاطعات ذات ارتفاعات أعلى . وهنا يوجد حتماً تقلص في التضريس : 
المقاطعات المجبلية ٠‏ تحلّ على عمىٌ أكبر من المواد ذات الكثافة 2.67 محل مراد ذات كثافة 3,27 
( صورة 28 ) . 

ان الحساباث الجارية وفقا لهذه الطريقة أو تلك » هي متساوية تقريباً : ولكن فرخنية ايري 
اقرب إلى معطيات الجيوفيزياء » وخاصة أقرب . إلى علم الهزات الارضية ( سيسمولوجيا ) . 
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صورة 27 فرضية برات التضاغطية . صورة 28 - فرضية آيري تإكذخ. 
التضاغطية في عمق مقداره 58 كلم . 


الاهلبلج الدولي المعياري_ان النتائ نج الي حصل عليها هيفورد اعتمدت سدة 1924 من قبل 
الاتحاد الدولى للجيوديزيا وفد استخدعت كل عالمي دولي تقريباً . 


- نصف المحور الكبير في الاهليلج الهاجري الارضي ه ...6378388 مجر . 
انبساط هذا الاهليلج ».. ...1/297 


وتمت ت العودة إلى حسابنات هيفورد مم معطيات مبحسنة 5 وخاصة في الولايات المتحدة 
والانحاد السوقياتي ( كراسوفسكي كاونامككةى! وإيزوترف 180:09 ؛ . أن النتائج الحاصلة بالنسية 
إلى 3 هي على العموم أدنى بين 100 و 150 م من نتائج هيفضورد » والقيمة الأكثر احتمالاً فى » 
( مشتة برصد مدارات الأقمار الصناعية ) تقع في حدود 3 . ولكن هذه الفروقات يجب إن 
لا تعتبر ذات معنى . فالمساحة المحددة على هذا الشكل يست فعلا إلا مساحة وسطة والمساحة 
عند المستوى صفر من الارض 1 والمسماة « جيوئيد » علثممع 5 تتضمن ١‏ تموجات » تشراوح بين 
+ 100 م تقريبا . 

ان المسألة الاساسية في الجيوديزيا المعاصرة تقوم على معرفة الفروقات بين هذين 
السطحين . وتقريب هيفورد هو قي كل حال , ٠‏ كاف لتعريف سطح يمكن إن يصلح لاستخدامه 


كمساحة رياضية مميارية , 

العقدم الضخم في مججال الغرافمتريا ما النفت في القرن التاسع عشر ألا الى القياسات 
المطلقة المتعلقة بزخم الجاذبية الارضية . وعقب قياسات بوردا 20508 الشهيرة » بدِىة بالاستناد 
إلى الرقاص المرئد الذي وضعه كاتر :عاةة سئة 1826 » والى الرقاص المطلق الذي وضعه 
المجترال ديفورج 15 سنة 1887 : والى رقاص ريسولد 10م0عمع18 سئة 1880 » والذي استعمله 
بوراس 806885 وفورتونغلر ع6لقهعةبت:10 من اجل التحديد اللاساسى فى بوتسدام ء وهومايزال 
يستعمل في أيامنا كمخطة ارتكاز دولية . وللوصول إلى الدقة المطلوبة وهي فى حدود واحد مليغال 
(لهعةالنته 1) » يجب التعرفف في حدود دقة نسبية تعادل (5 10) إلى طول الرقاص المستخدم مم 
تصحيح تملده ) الأمر الذي يعتبر صعباً جدا من الناحية الفيزيائية 

في أيامنا تم وضع طرق أخخرى لقياس عناصر السقوط الحر : إمالمسطرة مرقمة (فولبه 
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اعات/ في بروتيل اندعاعء8 , 1957 ) , واما لكرة من البلور متناهية الكروية (1 . ه . كرك عاوم0 
في تبدينشتون 7100358600 1926 ) . ان موضوع هذه التجاربه الصعية جداً كان تحديلك قيمة 


استنادية يمكن أن تستخدم دولياً ؛ وليس الحصول على العديد من القيم التفصيلية . 

القياسات النسبية للجاذيية الارضية ‏ منذ أواخر القرن التاأسع عشر » تم اجراء فياسات نسبية 

للجاذبية الآرضية بواسطة رقاصات غير متغيرة . وارتكزت الطريقة على حدث هو سندا 
لقانون دويجن »11:8 أن قمة قفي نقطة ما تناسب عكسأمع مريع الحقبة المقاسة . 

وعندها تنتفى الحاجة إلى معرفة الاطوال المطلقة للرقاص المستعمل . والتصحيحات 
الواجبة الادال على القياسات ( اذا كانت ضعيفة ) يمكن ان تعتبر ذات صفة تفاضليية » شرط أن 
يكون بالامكان اعتبار الرقاص ثابتأ لم يتغمّر بين اللحظة التي عمل فيها عند النقطة هم حيث الجاذبية 
الأرضة معروفة » وعند النقطة 8 حيث يرَغْبٍ في معرفة القيمة المحلية للجاذبية ( ان التسهيئلات 
المقدمة لتشفيل هذه الطريقة » باستعمال الاشارات الساعاتية التلغرافية التصويرية قد ورد ذكرها فى 
دراسة ج . ليفي بوك1 .1 ٠‏ الفقرة 177 » الفصل 19 من هذا القسم ) . 1 

ان مثل هذه القياسات النسبية » الاسهل . يمكن أن تطبق على عند أكبر من المحطات الغي 
تشكل بالنسبة إلى محطة استنادية شبكة متجانسة دقيقة بشكل كاف . وهي يمكن أن تستخام أيضاً 
للربط فيما بين مختلف المحطات المطلقة المحققة في مختلف البلدان . بشكل يمكن من تحديد 
محطة استناد دولية وحيدة : 


ومن بين الااجهزة الرقاصة النسبية » ألتي تم انجازها ؛. نذكر اجهرة الفرنسي ديقو رج (1895) 
ج101 ., رالتمساوي فون شترنك اعمممع)5 وملا (1887) , والامير كي منذنهول للقطاتعفوع1/4 
(حوالي 1935) » ومدرسة بوليتكنيييك ميلانو (1960) الخ . وفي الحالات الآخيرة المذكورة . 
يتعلق الآأمرء في الواقع » بتطبيق فكرة قياسات أرضية خصية للغاية وضعت سنة 1925 من قبل 
الجيوديزي النرلندي ف . ١‏ . فيئن ماينز (مدعماء]5 قسادء/” .له .1) حول فياسات تحت اليحار . 
ان ميزان الالتواء الغرافيمتري الذي وضعه ل . ايوتفوس 205005 ..1 (1895) قد طبق أيضاً وبنجاح 
على القياسات الخرافيمترية النسبية وعلى التنقيب البترولي . 

التحديدات الفرافيمترية في البحر ‏ هذه القياسات هي ذات أهمية يالغة لمعرفة حقل 
الجاذبية الأرضية ؛ من جراء اتساع المحيطات وسبب غياب كل تضريس سطحي بارز (أن 
تضريس المحيطات ها يزال غير معروف بشكل كاف ) . 

وقد تم تحقيق انجاز ممسخم نوعاً ما في هذا المجال سنة 1923 إلى سنة 1925 من قبل فيئين 
ماينز تدعماعة! ومتده/؟ الذي اسئعان بنظام من أربعة رقاصات منظمة بشكل ذكي . فنجح في 
أستبعاد اثر التسارعات الطولية والاعتراضية المفروضة على السفن بفعل حركة الحر . 

وقد شكل رقاص فبنين ماينز انجازا كبيراً فى دواسة حقل الجاذبية الاضية . ولكنه لم 
يستعمل الا في الخواصات المجمدة عند بضعة امتار من العمق » مما حدّ كثيراً من استخدامه . 
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ويتجه العلماء اليوم نحو أجهزة يمكن أن تستخدم على سفن سطحية ( على الاقل في أوقات 
السكون ) . وقد تم حتى الآن انجاز نوعين من الاجهزة : الاول الماني ( اسكانيا ‏ غراف ) والآخر 
أميركي ( لاكوست- روم برغ ) . والاثنان يستخدمان معساطب مثبتة بشكل يتناسب مع الريح . 
والنتائج الحاصلة حتى الآن تبشر بالخير ء ولكن لا بد من انجازات جديلة بيجب تحقيقها في هذا 
المجال . 

الغرائيمترات الاستقطابية (ه280اهمء:0'10) . ان الغرافيمتر الاستقطابي يتكوت من آلة 
تعطي « اشارة 6 هي دالة على قبمة محلية ل 8 [ الجاذبية الارضية ] في النقطة اي تتخذ كمحطة . 
ان هذه الدالة لا تحتاج أن تعرف » ولكن يجب أن تكون مستقرة . ويمكن في هذه الحالة ان 
تحدد تجريبياً وذلك بتشغيل الآلة في أمكنة مختلفة © رليك .:. . . .ا حيث تعرق مسبقاً قيم الجاذيية 
ع8 ,وق .مق . - التي حددت مئلاً بواسطة رقاصات نسمبية . أن الغرافيمترات الاستقطابية الموجودة 
في الوقت الحاضر تستخدم ظاهرات متنوعة تفي بالشرط السابق . 


وتتضمن غالبية هذه الاجهزة خيوط التواء . ومن أوائل الاجهزة من حيث التاريخ ( وقد 
تجاوزناه اليوم تماما ) كان الرقاص المقلوب الذي وضعه هولرك ليجاي بإةزعآ- 110/606 ؛ سنة 
130 . وهي كلها تتسم بنقس الصف حساسية بالغة ع تتيح أحيانا تقدير واحد على مثئة من 
الميليفال ٠‏ كما تتميز أيضاً بعدم الاستقرار , الذي يترجم بوجود انحراف في قراءات الجهاز . وقد 
شاع استعمالها تماف في الحيوديزيا ؛ كما في الاستكشاف الحيوفيزيائي والمنجمي وعدد النقاط 
حيث تعرف ع فى حدود علد قليل مر الميليغال يربو على مثات الالوف ( الغال لوج يعادل سرعة 
متر فى ثانية الثائية /و/م1 . والوحدة العاذية » الميليغال» تساوي جذب قشرة من الأرض ء ذات 
كثافة وسطية » من عشرة أمتار من السمناكة » أو بوجود قشرة من 100 متر هن السماكة ذات كثافة 
تختلف بمعدل 9010 عن الكثافة الوسطية لقشرة الأرض  )‏ 

الك ذوذات على الجاذبية الارضية ‏ ليست قيم م بالذات هي التي تجمم وتنشرء بل 
الانحرافات التي تمثلها هذه القيم بالنسبة إلى فيم تسمى عادية والتي تتطابق مع الاهليلج الدولي 
المستندى ٠‏ المفترض بدون نتوء والمحرك بحركة دائر ية بخلال 24 ساعة . ان هذه الانحرافات 
تسمى شذوذات الحاذبية الارضية ؛ ولا يتعلق الأمر فعلا بقيم وغير عادية » تتحذها الجاذبية 
الارضية بل بانحرافات في القيم الحقيقية بالنسبة إلى. نظام مستندى محدد هكذا . 


كان كليرو :نان أول من أعطى سنة 1756 معادلة توزيع التسارع في الجاذية الارضية فوق 
سطح اهليلج دائرى بسحالة دوراب . وقد تم تحسين هذه المعادلة من قبل العديد هن الحيوديزيين 
وخاصة هلمرت سنة 1884 وييزتى ناء2داط سنة 1923.وسوميغليانا 08ةتاعةةده5 سنة 1929 . 

والمعادلة النهائية هي التالية [م2 هلد ,8 + ب ثصزة م + 1] مع - +8 . 

في هذه المعادلة مع تمثل قيمة ع عند الموقع ي 5 مع قيمة ه عند الموقع صفر ( الجاذبية 
الاستوائية ( ورمقوثم هيا معاملان يدخل في تعزيفهما الشكل 3 والأبعاد وسصسرقة ة دورات الاهليلج 
المنظور . 1 
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ان مع لا يمكن ان تتحدد عملياً الا بالتعجرمة ؛ وذلك باستخدام قياسات جرت عند مواقع 
متنوعة ردت بعدها إلى ارتفاع صفر . ان هذه النتائج المجتوعة يجب ان تشكل مجملاً متجانسا 
ويجب ان تعاد إلى قيمة المستند ( الميجع ) الدولي . وهذا المستند الدولي يتدخمل بالشالي في 
القيمة الطبيعية العادية للجاذبية كما يتدخل في قيمتها الملحوظة داخل شبكة ما . ان سذوذات 
الجاذدية الارضية لا تتأثر كثيراً بعدم يقين يمكن ان يسود على هذه القيمة الدولية للاسناد ( أن قيمة 
الاسناد المعتمذة حالياً ولتي ترد إلى مركز بوتسدام قوية من عيار 12 إلى 15 مليغال » والجيوديزيون 
يأملون بأن لا يتم التصحيح المطابق الا بعد تحديده بدقة وبعض الفيزيائيين وعلماء الارصاد 
الجوية يتمنون بالعكس أن التصحيح » حتى وان لم يكن كاملا » يجب أن يتقرر منذ الآن ) . 

أن الصيغة الدولية للجاذبية العادية المعتمذة سنة 1930 من قبل الاتحاد اتدولى للجيوديزيا 
هى : [ب ”تاك 006 0,000 -- وثمزة 288 0,005 + 1] 978,049 > مع . ْ 

والتتائج المقابلة لتطبيق هذه المعادلة قد وضعت بشكل جداول تبعاً للموقم م ( جداول 
كاسينى ودور 2056 أ وتهاكوة0 ,1933 ) . والقيمة الاساس 978,049 - مع تحددت على أثر عمل 
تركيبي نلشره الجيوديزي القنلندي هيسكائن 6عءصقطاكاء11 سنة 1928 . 


تخفيض القبم الملحوظة للجاذبية الارضية ‏ قبل مقارنتها بقيمها الطبيعية » تخفض القيم 
المرصودة للجاذبية بمقدار الارتفاع صفر أي بمقدار و الجيوئيد ؛'مو6610ج» . ويمكن تصور هذا 
التخفيض بأشكال مختلفة 3 ونحصل على قيم مختلفة للشذوذات بسب طريقة التخفيضص 
المشبعة . ان موضوع تقض رصودات الحاذبية » معقّد للغاية . 

ان تصليحاً أول يسمى الهواء الطلق . يدخل ارتفاع نقطة المحطة : وخطأ من ثلاثة أمتار 
على هذا الارتفاج يدخل خط مقدار مأّيضال على التصحيح . ان الغرافيمتريا وتسوية المستوى 


تمصع اع 1 مر تيطان تماماً , 


وتصحيحات التضريس المجاور لا يمكن ان تحسب الا بشكل موجز واصسطلاحي . 
والحساب البسيط يقوم على افتراض أن محطة ذات ارتفاع 13 هى محاطة بمصطبة لها وسطياً نفس 
الارتفاع . أن تصحيح هذه المصطية » المسمى تصحيح بوغر #عناهناه8 يعتبر في أغلب الاحيان 
كانيا للاستكشاف الجيوفيزيائي » ولكنه لا يمكن أن يكفى لمخدمة الجيوديزيا النظريية . ان 
تصحييحات التضاريسية يجب ان تحسب مقاطعة فمقاطعةأحول المحطة . وهذا الحساب الطويل 
والمكلف يقتضي استعمال خارطات طوبوغرافية جيدة تذهب بعيداً عن المحطة . والتصحيحات 
تتناقص في البداية بمقدار البعد . ولكنها تتزايد بالتالي بفعل سطح ع5 مومنة الارض . وقد دلت 
كل الدراصات التي اجريت على ضرورة ادال مفهوم الايزوستازيا 6تكمنوه15 ( منهج برات أكدءط أو 
منهس أيري راث ) مما يدعو الى الاتمتيار الا صوا لاسي تعمق تعويضي مقاصي . 

شسذوذات الحاذييبة الارضية فى مجال الحيولوجيا والجيوفيزيا” ان شذوذات الجاذبية 
الارضية تؤول ٠‏ نوعياً » بشكل خاص من قبل الجيولوجيين والجيوفيزيائيين 
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وبشأن مسائل الجيولوجيا السطحية ء حيث يلعب الاستكشاف الجيونيزيائي والبترولي 

ان تأويل خارطات تساوي الشذوذ التفصيلية يتح التأكيد ( أو الدحض ) مع احتمالية لا 
' يستهان بها » لاستتاءجات تعطيها دراسة جيولوجيا الطبقات المجاورة معقولية مقيولة . وتتأتى 
الصعوبة الرئيسية من كوننا لا نعرف ما إذا كانت الشذوذات المتحوظة لها أسباب بحلية أو ميجموعة 
عارضة من جاذبيات كتل غبر منتظمة التوزيع . ان الجيوفيزيائيين والكشافين يستخدمون بشكل 
خاص الشذوذات المحسوبة وفقاً لنظام بوغر 6#دوناه8 ( الهضبة ) . 

وكيما معهر مسائل حيو لشوجيا العمىق تستخدم لمصورة أولى النذوذات التضاغطية : وهناك 
نتائج ذات منفعة أستشائية قد حصل عليها فى هذا المجال فينين مايئر معدنءك4! عملدء7 فى حذدود 
الثلاثينات اثناء عدة مهمات تحديليه 1 في غواصيهة في المحيط الهندي وجوبي الناسيفيك 4 
وتخاصة في منطقة اتدوئيسيا واوستراليا إن زرسيهة 3 المناطق ات الشذوذات التشضاغطية 3 الايحابية 
أو السلبية ع ترد جزئياً في حالات كثيرة إلى كتابة تاريخ بعض الانقلابات الجيولرجية في الارض . 


شلذوذات الجاذبية الآرضية في الجيوديزيا ‏ وبشكل كمي تستخدم شذوذات الجاذيية 
الارضية من قبل الجيوديزيين لحل المسآلة العامة في الجيوديزيا كما هي معروضة فيما بعد . 

فى سنة 1867 قررج . ج . ستوكس 510165 .0 .0 فاعدة أصبحت كلاسيكية » ويموجها ان 
مساحة جسم محلد بمساحة سطحية لا تتعلّق آلا بشكل هذه المساحة زبالكئلة العامة ء لا بتوزيع 
الكثل الداخلية . واعتمد ستوكس في أول تقريب اهليلجاً استنادياً كمساحة سطحية » فأصبح من 
الممكن استخدام الشدلوذات في الجاذبية الارضية ( المتطابقة مع نفس هذه المساحة الاهليلجية ) 
لتحديد تعرجات الجيوئيد 860106 بالنسبة إلى هذه المساحة . 


نشر ستوكس أيضا سئة 1880 المعادلة التي تعطي الانحراف المتري العامودي لآ بين 
الجيوئيد والإهليلجي . ودلت هذه المعادلة أن 8 هئ نتيجة دمج تكاملي بدخل تفكيكاً للسطح 
الأرضي الى مساحات أولية 5 يجب معرفة شذوذات الجاذبية في كل منها . ويقترضص عموماً ان 
هذه القيم يجب أن تعرف بالنسبة إلى كل مساحة أولية من سطح الارض من عيار درجة ضرب درجة 
1< "1) ويتفضيل أكبر بالنسبة إلى الجوار المباشر لنقطة المحطة . الواقم ان عدد النقاط حيث 8 
معروفة : غير كاف لاتاحة جساب اجمالي دقيق 0( خاصة فيما يتعلق بمساحة المحيطات . وكذلك 
الاقسام الوسطى: من افريقيا واميركا الجنوبية ومع ذلك فقد نشثرث خارطات للجيوئيد ع13م0مع 
تعطي فكرة واضحة نوعاً ما عن النشائج الي تتحسن صنحنها سنة فسئة . أن التعرجات اللحاصلة 
ذات أتساع لا يتجارز 120 م ( +40 بالنسبة إلى أورويا ) . 


المسألة دا الجيوديزيا المعاصرة - تقوم هذه المسألة على َس التوافق ٠»‏ بالنسبة 
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في الطريقة التي وصفناها » ان اهليلج الاستناد الذي اعتمد لحسابات التثليت وضع بشكل 
مماس 04(ععقطة7 للجيوتيد 01506تج . عند النقطة النجومية للانطلاق » ثم اعتمذت مشل هذه النقطة 
بالنسبة إلى كل ممجموعة تثليت ( وفيها تتطابق الأعمدة على الاهليلج وعلى الجيوثيد ) . 


في المساألة العامة يجب ان وضع الأهليلجح في الفضاء بشكل يجعل مجمل عراميذده 
اند واناء يتطابق بوره ة فضلى ؛ مجم مجمل الأعمدة الحقيقية وهي معطيات فيزيائية تجريبية : 
وللانتقال من الاحدائيات التحومية إلى الاحدائيات الحيوديزية شي هذا النظام العام 3 تكفي معرقة ‏ 
في النقطة المعينة ‏ الزاوية الصغيرة الموجودة بين المساحتين . ان هذه الراوية المسماة الانحراففب 
المطلق للعاهود . يجيه أن تتحدد بمكوئيها و شمال ‏ حنوب »6 وة شرق - غرب 6 . 

وعندما تحل هذه المسألة يمكن حساب ء مثلا , المسافة بين نقطة من القارة الاوروبية 
ونقطة سس القارة الاأميركية ع وساب السمت في الخط الجيوديزي الذي يجمم بين هاتين 
النقطتين » وهو أمر لا يمكن اجراؤه الآن يدقة . 

ان التطبيقات العسكرية لهذه المسألة ثابتة بشكل كاف حتى يمكن دون مشقة اعطاء 
مصذداقية مهمة لهذه التحديدات الغرافيمترية فوق القارات كما فوق المحيطات . وانها لفرصة 
0 أنم لسوء الحظ فإ سم كير من هذه التائج الحاصلة حتى 

ان حساب الاتحرافات المطلقة في العاأمود ‏ يتم بالتفريق بين المعادلة العامة التي تعطى ا 
وفقاً لاتجاه شمال ‏ جنوب ووفقاً لاتجاه شرق - غرب . وقدمث المعادلات من.قبل فيئن مايئز ده 
عدعماء14 وصا وج . دي غراف هنر +6 أسناكآ أكهة0 ع3 .ل حوالي سنة 1922 . ويعطي هذا اللاسلوب 

التعر يف المحديد للارتفاعات ‏ أن هذا التعريف ليس بسيطاً كما يبدو لأول وهلة . فالقول ان 
الجبل الابيض يعلو 4810 متر فوق سطح البحر هو تعبير نصويري ولكنه يخلو من الدقة . والصعوبة 
الأساسية تأتي من أن تغير 8 فوق الجيوئيد '010ك6ج مرتبط بالارتفاع مما يجعل سطوح المساحات غير 
متوارنة . 

ولكن الاداة المستعملة فى عمليات ضط اتسطح ع وهو المقياس الناظوري 3 تامع لالد 
معدن ؛, تستخدم لقياس فروقات المستويات لا فروقات الارتفاعات . ويمكن تصور مثل هذه 
الآلة وكأنها تسير فوق مساحة مسطحة . فإذا كانت هذه المساحة على ارثفاع الف متر فوق خط 
الاستوام (979 ع مم) فانها لن تكون الا على ارتفاع قريب من 995 م فوق القطب (984 ع مرى) 1 

هذه المعلومات معروفة منذ أعمال الكولونيل غولييه 6#ذاناهه (1880) وهلمرت (1884) 
+1165 وشى . لالامند لهدمءاله0.1 (1890) . وقد أمكن تقديم حل نهائي في 'سئة 1954 3" 
تقريباً » عندما بدا انه من الممكن 1 بواسطة الغرافيمتر تر اللاستقطابي 3 تكثير القياسات المباشر 
على طول خطوط أ لشبكة الرئيسية للتسطيمح . 
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وسحتى السنوات الآخيرة هذه . كانت الئاه تج غير الصافية للسوية الملحوظة تخضع لنوعين 
من التصحيحات النظرية اللمخالصة . من أ احتساب عدم التعادل المسافي بين السافات 
السطحية . ان التعابير التي دلت على هذه التصحيحات قد ارتكزث على معادلة كليرو وعلى و ححد 
التصحيح » المعزو إلى الارتفاع سنداً لنظرية بوغر #عناجع800 المبسطة . 

ومنل 1955 . إن عمليات التسطيح ؛ بالنسبة إلى الشبكات الرئيسية » تستكمل من مكان إلى 
مكان بالعديد من التحديدات المباشرة لع ضمن فسحة تتغير بتغير التضريس وبتغير البتية 
الجيولوجية . وبدماً من نقطة انطلاق ( واقعة فوق شاطىء البحر ومزودة بماريغراف عتامهمعة تمس 
جأمع يتيبح تحديد المستوى الوسيط للبحر عند هذه النقطة ) عندها تحسب الكميات أمثال (45. م] 
التي تجمع تباعاً . وهكذا يحسب بالنسبة إلى نقطة ماخ علوّها الجغرافي الكامن 06:6 (©) 
علء نوع امممقع ء المصند بالمعادلة : (2ك.ع كن م) .الم من اجل الانتقال فيما بعد إلى الار: تفاع 
بالذات عند شف ؛ تجب قسمة ن على القيمة المتوسطة ل ع . ونقترضهاع . على طول العامودي 
على ة . إن هذه الكمية » ذات القيمة الصحيحة المجهولة من قبلنا » يمكن ان تستبدل بتعيير 
مقارب ؛ ان الخطأ الداخل هو خطأ فردي لا يؤ ؤثر على بقية الشبكة . ان هذه الشيكة تحب عندها 
وفقاً لطريقة وحيدة النهج مستقلة عنن الشبكة ؛ وهذأ لم يكن ليحدث بحسب الطرق القديمة . 


انه عبر المرور بالمعادلات الجغرافية الكامنة » تم وضع أسليوب بوشر به بين 1955 و 1959 
لتصحيح عام لكل شيكات التسطيح في أوروبا الغربية والشمالية » مما مكن من اجمراء مقارنات 
ذات فائدة فصوى بين المستويات المتوسطة في مشتلف البحار التي تحيط بأورويا : المحيط 
الاطلسي + البحر المتوسط ء بحر الشمال ؛ بحر البلطيق . وهذه العملية قد انتهت تماماً بففل 
الاتحاد الدولي للجيوذيزيا . 


11 عم الهزات الارضية ( سيسمولوجيا ) 


طبيعية مفاجثة تعتري القشرة ١‏ الأرضية ؛ لقدرة رجيدة ؛ وتشطلق من مركز دائماً ما يكرة محدوه 
الابعاد . وكل المراكز المعروفة تبعد أقل من 720 كلم عن سطح الأرض . والطاقات المحررة 
يصعب قياسها وزخم الهزات يقاس عادة بمفاغليها » التي تصنئف هي أيضاً وفقا لسلم اصطلاحي . 
مختلف انماط مقابيس الهزات الأرضية ‏ أن علم الزلازل ( سيسمولوجيا) لم يظهر كعلم 
الا عندما امكن , بواسطة المقاييس الدقيقة والحساسة ؛ تسجيل الصوجات التي تحدثها الهزات 
والتي 5: تنتشر الى الاف الكيلومترات بعيداً عن المركز ( أي في بقعة فوق سطح الأرض حيث ينتهي 
الشعاع المار باليؤرة ) 
والمقاييس تكون عادة من نمطٍ رقاصي ع اما أففياً أوعامردي . والكتلة المتأرجحة أو الراقصة 
هي من حيث المبدأ كبيرة جدأً » وبفعل الجمود » فهي لا تشترك الا قليلاً بالزعزعة الارضية » التي 
تؤثر عادة في ركيزتها . ورغم ذلك تحدث تأرجحاث تنظم لكي تطول مدتها ء مع ببذل الجهد . 


48 علوم الأرض والكون 
بعدة وسائل » من أجل تمويتها بسرعة . واتساع الحركة يجب إن يضخم كثيراً » اما بوسائل 
بصرية » أو خخاصة بوسائل كهرمغ اطيسية ( مقياس غاليتزين ع«نتافلهة© , ومقاييس بنيوف ؛ 
2601 : وويئر عتعددع77 وكولومب ‏ غرنت #عصععة) - اتدماده0 ) وغيرها ؛ وبعض المضخصات 
قد تبلغ مئتي الف مرة . 

مختلف مسارات الموجات - أن التقدم الضخم المحقق في تقنية التسجيل والدراسات 
النظرية والتطبيقية حول ممختلف مسارات المسوجات المسجلة وتأويلانها أتاحت لعلم الزلازل ان 
يصبح مصدراً رئيسياً لمعارفنا حول باطن الارض - وبذات الوقت أن يصبمح إحدى الوسائل الاكثر 
فعالية فى مجال الاستكشاف الجيوفيزيائى والمنجمى ( بواسطة عزات كاذبة محدثة بانفجارات 
باطنية ممحلية ) . 0 


ان الموجات المسجلة هى كثيرة التعقيد . وعند البعد عن المصدر » نلاحظ وجود تمدد فى 
خط الزنزلة عةتسهعهمسوةة وفصاكٌ أفضل بين مختلف مسارات الموجات ؛ ذات الطبيعات 
المختلفة أو التي اتبعت مسارات ملختلقة عبر الكرة الأرضية أو سطحها . 

وقد تم التعرف عموماً على ثلاث مراحل رئيسية تسمى 8 ( الموجة الأولى ) » 5 ( الموجة 
الشانية » وآ ( الموجات الطويلة ) . ان الموجات 8 والموجات 5 ؛ ذأت السرعات الظاهرةٌ 
المتزايدة بتزايد المسافة » تنتشر عير الكرة » فى حين ان الموجات .1 , ذات السرعة الثابتة » تنتشر 
فوق سطحها . والموجتان الاولى والثانية مساراتهما مقعرة باتجاه السطح » وهي متجاورة » انما 
بسرعات مختلقة » اكير بألنية الى مسارات اعمى . 


صورة 29 مسارات مختلف أنماط 
الموجات الزلزالية , 


والمرحلة 7 تتكون من تموج مستقيم ضمن سطع الانتشار» في ححين أن.المرحلة 8 مستقطبة 
ضمن سطمح عامودي ( موجات طولية وموجات اعتراضية ) . ْ 


ان المرحلة .1 » تتميز بوضوح بحسب ها اذا كان المقياس المستعمل يسجل المكون الافقي 


الجيوديزيا والجيوفيزياء 0 469 
أو العامودي للزعرعة ( موجة لوق امآ وموجات رايلي طهاءازة5 ) . 


وقد وضعت طرق متنوعة لدراسة سرعات انتشار مختلف الموجات ‏ وخاصة موجات 7 تبعاً 
للعمق ١‏ حيث ان قانون التغير المحدد بهذا الشكل يعرف بشكل المسار . وقد نم تحضير برنامج 
دولى للتجارب الزلزالية » وللحفريات العميقة من أجل التوفيق بين الدراسات حول طبيعة القشرة 
الأرضية (1962) . 


باطن الأرض . ان النتائج الحاصلة » منذ سئة 1920 تقريباً » على يد باحثين مختلفين 
(ها. جفرس 5ز(58]ع3 .11 , وب , غوتنب رغ وغ انع عست .8 »وش . فا. ريختر .0.1 
8116 » الخ ) . هي على العموم » على اتفاق جيد : ان توزيع سرعات الموجات ‏ تبعا للعمق 
يظهر ثلاثة انقطاعات توافق الأعماق 50 كلم » 2900 كلم . و5100 كلم ( وسرعات الانتشار تصل 
في أقصى الدحدود من 6 كلم إلى 11,2 كلم في الثانية ) , 


ان هذه الانقطاعات تفصل بين أربعة أماكن : النواة الداخلية ذات الشعاع 1270 كلم 
والنواة يالذات وشعاعها 3470 كلم ( أي 2900 كلم من السطح » انقطاع غوتنبرغ » 1913) » ثم 
المعطف الذي يبدأ عمقه . بحسب المؤلفين ء» من 50 إلى 100 » إلى 200 أو 400 كلم ؛ وأخخيرا 
القشرة . 

ولا تظهر الموجات 5 أبداً أبغد من 3000 كلم تقريباً . بالمقابل » في القشرة الأرضية . 
أظهرت أعمال موعوروفيشي0:09186ا840 التي نشرت سنة 1909 » مرحلتين من ١‏ ومرحلتين من 58 
متميزتين , وتفسر هذه النتيجة عموماً وكانها تتوافق مع وجود انقطاع حوالي الكيلومتر خمسين 
( انقطاع موهوروفيتشي ) ويتراوح سمك القشرة بشكل محسوس جداً نحت القارات أوتحت 
السطوح المحيطية ( راجع أيضاً دراسة ر : فُورون «معلاط .16 في الفصل الثالث من هذا القسم) . 

عندما تلتقي موجة ( 7 أو 5) سشطحاً انقطاعياً ؛ فانها تولد ؛ اما موجات معكوسة ؛ أو 
موجات مكسورة محروفة . والموجات 58 ؛ بشكل خاص. لا تظهر أبداً داخمل الثراة بالذات ؛» مما 
يفسر بأن النوأة تعمل عمل المائع : 

فرضية رأمسي إ#فاعظ - من المقبول غالباً في أيامنا ان الارض تتألف من « مواد » وسطى ٠‏ 
ذات تسركيب مشابه أساساً للتركيب الموجود في الشمس ؛ ولكده تفير منذ الحالة الأساسية 
( الغازية ) بفعل تسرب شديد للعناصر الاكثر خفة ذات الاساس الهيدروجيني . إن كثافة الأرص 
المتوسطة قدرت ب كر5 في حين ان كثافة الشمس هي 1,4 . 

والانقطاعات الملحوظة ء لا تبدو وكأنها مثاتية من فصل للمواد بشكل طبقات وحييدة 
المركز ء مما يتطلب عدة الاف من مليارات السنين لكى يتحقق بشكل كامل كالشكل الملحوظ 
مثلاً عند العمق 2900 كلم . ْ 

فى فرضيةو. ه . رامسي و3056 .88.81 (1949) التي تبناها أيضاً العنيد من 


20 علوم الأرض والكون 
الجيوفيزيائيين ٠‏ تفسر هذه الانقطاعات وكانها تغييرات في حالة المواد شبه المرحدة الشكل والتي 
تتكون منها الأرض . 

رفوق ضغط معين 5 تتفل الاجسام مهما كانت 5 الى الحالة المعذنية 03 التي تتميز بتوصيلية 
سحيدة للكهرباء وللحرارة : والبحوث التي جرت في مجالات الفيزياء والكيمياء . تحت ضغوطات 
عالية جد 34 وفي درجات حرارة مرتفعة قدمت معاومات مهمة مو ها امرفمع ‏ 


الاولى تتتقل الى ما يسادل 3ر3 (/وليفين عدا؛نان ) بعد هذا العم لكى تتصاعاد تدريجياً حت 
5,7 . ان الانتقال إلى النواة » بتوافق مع تغير مفاجىء في الكثافة من 5,7 الى 9,3 ثم يتزايد هذا 


التغير حنى 11,7 ثم ينتقل بسرعة ٠‏ نوعاًماء إلى قيمة مقدارها 17 ؛ متخطياً بطم ١‏ النواة 
الداخلية » . باه 


المغناطيسية الارضية 


ان الاستعمال المعمم للبوصلة حمل الجيوفيزيائيين ( علماء ء فيزياء الآرض ) على حرس 
يزداد وضوحاً ودقة » لمسنتلف مظاهر الحقل المغناطيسي الارضي : ومنها الانحراف ( المستعمل 
مباشرة في البوصلات ) والميل ‏ [ ديقصد بالانحراف «مقتةصناء06 الزاوية ‏ الفرق بين الشمال 
الارضي والشمال المغناطيسي . في حين يعني الميل «ه5أقدناءدا » اتحدار جسم الابسرة 
المغنطيسية عن استواء خط الأفق  ]‏ وأخيرا الاتجاه بالذات وزحم الحقل الأرضي . 

وتم أول انجاز عبر إقامة ‏ يُدِىء بها خلال القرن التاسع عشر . مراصد مغناطيسية دائمة 
حيث تتيح معدات تسجيل دائم تتبع التغيرات عبر زمن مختلف عناصر الحقل : تغيرات ذات أمد 
قصير ومتوسط وطويل . من هذه المعلومات أو الاشارات أمكن استخراج القيم المحتملة 
للتصحيحات الواجب ادخمالها على العناصر غير الصافية المقاسة في لسظة وفي عكان معينين 
للحصول على القيم الوسطى لهذه العناصر . 

دراسة الحقل الوسط ‏ أتاحت النتائج الحاصلة الاستنتاج بوجود حقل وسط متغير ببطء ع 
ووجود حقل اضافي عشوائي مباشر ؛ ضعيف لسبياً ودائم التغير . ان هذين القسمين من الحقل 
الارضي لهما مظاهر ومناشىء مختلفة : 

أن التغييرات في الحقل الوسط . المحدد وفقأ لبعض الأصطلاحات . تترجم بتغير يسمى 
دهرياً عدنقادهعة58 . أن هنه الملاحظات أتاحت وضع خارطات للشذوذات المفتطيسية التي يمكن 
ان تكون محلية ؛ أقليمية : أوالتي تعنى مجمل بلدٍ كبير : مع الاخذ في الاعتار فرق التوأريخ . 

نقد درس غوس كهداة) الحقل المغنطيسي الارض . وقد بين هذا العالم ان هذا الحقل له 
أسباب داخخلية وهو متفرع من كمون اعتاوعنه2 لا اتجاه له زعم أدلق5) . وعبر عنه بتعبير بشكل تطور 
تسلسلي (1839) . وقد اهملت دراسة غوس قليلاً خلال القرن التاسع عشرء ولكنها استعيدت 
وطورت في السنوات الأخيرة » خاصة حوالي سنة 1945 من قبل فستين 06ااك76 في الولايات 
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د 


المتحدة ء ومن قبل أفانا سيفا 41588251692 في الاتحاد السوفياتي ؛ ومن قبل جونس 10265 وميلوت 
عاأماء في بريطانيا ومن قبل شاكرابارئني لمتقطةئاقط) في الهند . 

ان منشا الحفل الوسط وتغيراته الدهرية كانت في السئوات الأخيرة » موضوع دراسات ذات 
فائدة كبيرة للغابة ( الساسر 1585567[ وبولار 8011850 ) . وترتئى النظريات الحالية وجود تيارات 
كهربائية أرضية تنطلق من نواة الارض الداخلية , السائلة والموصلة . ويُطَنُ ان اجمال حركات هذه 
النواة والحركات الاقليمية في المادة الموصلة هي في أساس الظاهرات الملحوظة . وهكذا! . 
بصورة تدريجية ؛ تتخلق العناصر في ماثية متحركة (غلاوناطة119020070) مفناطيسية ( فصل جديد 
مليء بالوعود ) ؛ متآتية من دراسة المغنطيسية الأرضية . 


درامة الحثل الأضافي - ان دراسة الحقل الاضافي الآني لم تشرك مم ذلك . قاذا وضع 
جانياً القسم المنتظم من التغير ذي المنشأ الشمسي النهاري + إن التغيرات » في مجملها » ناشئة 
من سبب اولي هو دورات الشحتات الكهربائية في الاينوسفير [ كرة التايْن المغناطيسي ] وحتى فيما 
هو أبعد منه. فعدا عن تأثيراتها المباشرة » فهي [الدورات] تنشىء أيضاً تيارات محثوثة فوق سطح 
الأرض . أن هذه التيارات الموصوفة بانها معدنية [ تلورية ] » قد درست منذ زمن بعيد » ولكن 
اهميتها ازدادت بخلال هذه السنوات الأخيئرة » بمقدار ما تطور استعمال طرق الاستكشاف 
الكهربائي لغايات جيولوجية ومنجمية . 

ان نظرية التغير النهاري قد تطورت تطوراً ضخماً » بعد أخذ تيارات الفضاء الاعلى في 
الاعتبار : والمسماة غالبا باسم « النافورات الاستوائية » . وتطرح المسألة بشكل مختلف بالتسبة 
إلى المناطق القطبية . وفى الحالة القصوى من حالات المواصف المغنطيسية المعنية مباشرة هنا 
هى ظاهرات شمسية , انْ هذه العواصف هى امارات هذه الظاهرات التى يسميها علماء فيزياء 
الكراكب « القفزابت » (1521315ا3) الشمسية 5 غلاف اللون (معدو ك4 طووم سمط ) . وتدرس هذه 
الظاهرات احسن فاحسن » وخاصة في السنوات الأخيرة . بوأسطة أساليب و علم الفلك 
ألو اديوي ؛ وباستخدام التلسكوبات الاشمعاعية 6نزمء83010-6165 المدخالية [ المدخال إلة قياس 
بواسطة التدامل الفموئي 5ا8056]رعنم1 ] ( راجم حراسة ج . روش طعوه15 .3 الفقرة با 
الفصل /أ1 من هذا القسم ) . ان الظاهرات المرصودة معقدة للغاية » وهى تزداد تعقيدا كلما كانت 
وسائل الرصد متقدمة . وكلما ازداد عدد الارصاد . 

ان الاسحار القطبية هي مظهر من مظاهر بعض التفجرات الشمسية التي .تبث اشعاعات ذات 
طبيعة جسيمية . وتصل الجسيمات الى قرب الارض فتحيط بخطوط القوة من الحقل المغشطيسي 
الآرضي + في جوار القطبين . 

ان الارصاد المغنطيسية ربما شكلت القسم الأساسي من أبحاث مؤتمري ه السنوات 
القطية » اللذين عقذا سنة 1882 -1883 وسنة 1932 - 1933 ؛ وربما شكلت الْقسم الهم أيضا في 
السنة الجيوفيزيائية ؛ الدولية » هذا الانجاز الضخم الذي غطى السئوات 1959-1957 ١‏ وألذي 
ماتزال نتائجه غير مستثمرة بصورة كاملة » بل وغير مجرودة . وبعض من هذه الأرصاد قد 


ندا علوم الأرض والكون 
استكمل . وقد استعيدت بشكل عام ء من الجهتين . في سنة 1964 التي توافقت مع حد أدنى من 
النشاط الشمسى ؛ وهى حملة مرئقبة سميثت و ححملة الشمس الهادئة و . اما حقبة السئة 
الجيوفيزيائية الدولية فقد توافقت مع حقبة ذات نشاط شمسي أقصى . 

ادوات القياس المغناطيسي - لقد ثم تحقيق انجازات ضخمة من حيث تصور الادوات من 
حيث انماط استخدامها . لقد انجز الدكتور لاكور 5نام') 1.3 ؛ من كوينهاغن » حوالي سئنة 1930 
معدات أصبحت كلاسيكية . وذات استعمال شائع ومنها : المقياس المغنطيسي الافقي الكوارتزي 
ظ (84 .2 .20 6012182 وق مر لقتسم اعمط ا وميزان 2 المخغلطيسي أو -تأغفمعهقم ععمدلد8) 
11.2 .8 باعل عنان ؛ وتعتبر نتائجهمبا ممتازة 3 وقل ثم تمحسين -حساسيتهها خاصة بعد دراسة 
التغيرات في ركائزها الثابتة . 


ولكن الاتجاه اليوم بشكل خاص يميل نحو المقاييس المغنطيسية ذات الر جع (ععمقممو26) 
المغنطيسي النووى » وخخاصة المقاييس ذات البروتون . 
ان نوى الذزات الموضوعة ضمن حقل مغنطيسي # . ترى عزومها المغنطيسية تحتل 
'مستويات طاقوية تتطابق انتقالاتها مع تواترات تتناسب مع 8 . ان هذا التواتر هر من عيار الفى هرئز 
(112 2000) بالنسبة الى زحم فى الحقل معادل لزحم حقل الارض في فمرنسا . وقد تححقق القياصس 
بالنسبة إلى -حقول: ضعيفة بواسطة حيل ابتكرت سنة 1954 . أن قياسا للزخم المطلق داخل حقل ما 
يتحول هكذا إلى قياس للتواتراء يمكن اليوم إجراؤه بدقة وبسرعة . 
ش ان مثل هذ الاسلوب لا يعطي اية معلومات عن اتجاه الحقل ء ولكنه يمتاز بامكانية نصبه 
على متن الطائرات من أجل أخذ مقاسات المغنطيسية الهوائية في مناطق واسعة ١‏ أو فوق الأقمار 
الصناعية من أجل القياسات المحكومة لاسلكيا في ارتفاعات تبلغ عدة عشرات من الاف 
الكيلومترات , 
وقد تم أيضاً مباشرة دراسة الحقل المغنطيسي الارضي في الماضي التاريخي ( المغنطيسية 
التار بدخية 10881161150016 60لاعكة) وفي الماضي الجيولوجي ( المغنطيسية في العصر الحجري الجديد 
عمذتاغدج قصدم 2316 ) . 


وأتاحت هذه البحوث زياكة معرفتنا ء بشكل محسرس 3 حول الحقل المغنطيسي الأرضي 
1١‏ . ثلييه 1 .5 الخ أن 


17 علم الاثواء أو الميتيز ولوجيا ؛ وعلم الفلكيات الحوية 


ك1" 


ان علم الانواء ( الميتيرولوجيا كفن التتبوء ء بالطقس قبل عدة أيام أوعدة أسابيع من 'قبل ) + 
هو قديم قدم الانسان . وحتى دخول القرن العشسرين ٠ ٠»‏ لم يكن بالامكان الكلام عن و علم ه بل 
جل ما في الآمر » عن تجربة مكتسبة عقب ملاحظات أولية متعددة . 
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وفى السنوات الخمسين الاخيرة كثرت بآن واحد الاحتياجات » من جراء تطر الطيرأن 
المذهل . وكثرت الوسائل ء ومنها الرصد بواسطة الصواريخ . واعمال السبر الجهرا شعاعي ‏ 
تُجميع ونشر الأرصاد: والملاحظات بفضل تطور التلغراف اللاسلكي م واستعمال النقل عبر 
المسحلات اللاسلكية ( تلكس ) . 3 


ولكن يمكن القول إن الميتيرولوجيا كعلم للفضاء ما يزال في حالة بدائية . لا شك ان 
استعمال الاقمار الصناعية المسماة رصدية ( من سلسلة تيروس 05 )ء وتعميم الأرصاد في 
المناطق القطية فى الشمأل والجنوب لا يسمحان فى ستقبل قريب من تسقيق انجازات محرزة فى 
معرفة حركات الفضاء المحيط بها وسلوكه العام . ْ ١‏ 


ان القياسات الطيفية ( خاصة الليلية ) تساعد ء في قسم كبير منها في الانجازات المحققة . 

ان القوانين المتعلقة بحركات الغضاء ( الحركات الكظمية ( بوت الحرارة ) والتوازن المائي 
الساكن ( هيدروستاتيك ) وتائير الدوران الارضي » وظاهرات الاختلال » وحركات العواصف » 
وقوأنين الدوران العام » والافطرابات. القطبية » والانواء الفضائية » الخ . ) غي موضوع دراسات 
متقدمة جداً . أن فيزياء الغيوم ؛ وعملية هطول الامطار والنلوج . والصاعقة ؛ ودراسة المناتحات 
الارضية . الخ . هى أيضاً قد حققت تقلما مهما منذ خمسين سنة . 


0 التنبؤات الانوائية هو الفصل الاكثر شيوعاً لدى الجمهورء ع رسن ن الاسراف الزعم بان 
بخلال 0 السنوات لي 3 وان استعمال الآلات الالكترونية الحديقة تيح الحصول على 
انجازات حديدة ٠‏ رغم أنه لم يوجد حتى الآن . وبالمعنى الصحيح 3 معادلات كاملة تيح تعريف 
وتحديد حقل تساوي الضغط ارتفاعاً . 

37 علم المحيطات الفيزيائى 

أن موضوع علم المسحيطات الفيزيائى هو فراسة البنية الفيزيائية الكيمائية للوسط البحري 
ل : هذا العلم اذا قرل بالجيوفيياء [ الفيزياء الارضية ] لاعماق البحار فانه يلعب دوراً 
اساسياً بالفروع الاخسرى من علم المحيطات ( علم المحيطات البييولموجي وعلم المحيطات 
الجيولوجي ) . 

ان المعرفة الدقيقة لدرجة الحرارة والملوحة في مختلف الإعماق بقيت لمدة طويلة الوسيلة 
الوحيدة للوصول . بواسطة معادلات الهيدروديناميك [ السوائل المتحركة ] » ألى تحديد اجمالي 
للدوران البحري : 

وتستعمل بآنٍ واحد ؛ في أيامنا » اجهزة تنيح القياس المباشر للتيارات البحرية مما يؤدي الى 
تصاريلك أحق لبنمة التيارات والى فهم افضل لنظامها قراب الشواطىء دفي المضائق . 

١ أل عجر كي البحار تقتضى ايضا دراسة الاضطراب اللسطحي 0 والامواج العاتية والأمواج‎ ٠ 


44 علوم الأرضص والكون 
واضطراب الانواء وتارات الاثواء . 

وكل التتائج هي ذات فائدة عملية حتى انها تؤدي الى تنبؤادق بالظاهرات . والانواء التي 
تمكن دراستها بقضل الميكانيك السماوي وميكانيك السوائل تمخضع لتنبؤات دقيقة جدا . ولا 


يمكن بلوع ‏ دقة ممائلة بالنسبة إلى اضطراب البخر . وبالنسبة إلى التيارات العامة لأن هذه الظاهرات 
تنعلق أساساً بتبادل الطاقة بين المحيط والفضاء ء تبادلاً ليس ثبوته سوى صفة احصائية . 


عسكرية كبرى ( اكتشاف الغواصات خاصة ) وكذلك دراسة شفافية المياه . 

ان التطور الحالي للتقنيات . وخخاصة الالكترونيك . يؤدي حالياً الى تجديد كامل للاجهزة 
ولطرق الاستقصاء ء فى علم المحيطات » تجاصة وقد تم صم غواصات اعماق 5قطمةعوتتطالة8 ؛ 
وهي أجهزة مستقلة للغطس ؛ ٠‏ تتيحح لراكين انين الوصول الى اعماق الجور المسيطية الاعمىق 
( 11000.م ) وهي مزودة ياجهزة تسجل ممختلف المعطيات القيزيائية ( راجع بهذ! الشأآن دراسة 1 . 
تيتري 141297 .ه الفقرة 1/111 الفصل 111 من القسم الرابع ) . 

ان غالبية البلدان التى تمتلك حدوداً بحرية نظمث مرافق مهمة للبحث المحيطي ( الولايات 
المتحدة ء والاتحاد السوفياتى ؛ وبريطانيا . واليابان : وفرئسا ؛ والبلدأن السكنديثافية ؛ الخ ) 
ان جهود التعاون الدولية المبذولة فى مختلف المجالات المتعلقة بالبحوث المصيطية بشلال 
الاستوائي . (1963) ) والمصيط الهندي (1963 -1965) . 

وان نحن وضعنا كميدأ ان مسألة مالا يمكنها أن تأخذ سمة العلمية إلا انطلاقاً من اللحظة 


التى تم فيها وضعها م بشكل معادلة » 3 فان علم الارصاد الجوية وعلم المحيطات 5 لا يعشرأن 
حتى الآن كعلوم كاملة ١‏ 


ولكن اذا اعطينا الصفة العلمية هذه سنداً للدقة في الملاحظات والارصاد المحققة ‏ خحاصة 
ان ارتكرّنا على استبعاد الاخطاء المنهجية في القياس ‏ وسندا للعناية المبذولة من اجل الغاء كل 
عشوائية هوائية في الاستنتاجحات التي يمكن استخلاصها من هذه الملاحظات ٠»‏ عندها يمكن اعتبار 
هذه الفروع من الجيوفيزياء » كفروع علمية . 
وريما كانت هذه الفروع من بين العلوم الاكثر جاذبية ومن بين الاكثر اهمية بين كل العلوم , 
لانها تهتم بالاوماط التي نعيش فيها : المحيط وهو المهد لكل الكائنات الحية » والفضاء الذي 
يمدّنا بالحياة والذي يتحكم بوجودنا . 


1 التعاون الدولي 


ات الجيوديزيا والجيوفيزياء هما علمان ء بدو فيهمأ التحاون الدولي أساسياً ويرتدي طابعاً 
خاصاً جدا . وفى ححين يترجم هذا التعاون » قبل كلل شيء بالاتصالاات البشرية ء وبمقارئة النتائج 
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حيث لا يتدتحل أي عنصر جغرافي في الجيوديزيا والجغرافيا ه كما في علم الفلك انما يدرجة 
اقل » بدو القياسات الجارية في مختلف المناطق من العالم ؛ ضرورية ويج جمعها. 
وتنسيقها وجعلها متماسكة 43 ثم بالتالي 3 استخد امهاأ من اجل تركيبات عامة : 


ثم ان الجمعيات الدولية الاولى العلمية ء كانت جميعات الجيوديزيا ( التى انشكت سنة 1863 
من قبل الجنرال البروسى بايير 2365 ) وجمعيات السيسمولوجيا ( خوالي 1903 ) وبعدها قنامت 
جمعيات ممائلة بكثرة في كل المجالات العلمية . ولكن داخحل المجلس الدولي للاتحادات 
العلمية ؛ يمحتل الاتحاد الجيرديزي والجيوفيزيائي الدوني (1 0.0 .10) مركرّاً مهما جدأ ؟ وهو 
نضلك عن ذلك الاتحاد الذي اليه انتسبت غالبية الدول في العالم . 

ان الاتحاد العام للجيرديزيا قد اثار سنة 1885 ؛ مسألة انشاء لجنة دولية للاوزان والمقاييس ؛ 
واليها يعود الفضل في التوحيد القائم حاليا لوحدات القياسات وللانجازات الضخمة في كل فروع 
الفيزياء وقد أسس هذا الاتحاد في نفس الحقبة المرفق الدولي لخطوط الطول الذي كلف بالتيع 
الدائم لتقلبات محور الدوران الارضي . واخيرا » في سنة 1922 ؛ تشكل في روما الاتحاد 
الجيوديزي والجيوفيزياثي الدولي الذي يضم سبعة سبعة اتحاذات دولية تأسييية شي : الجيوديزيا 
والغرافيمترياء علم الزلازل ء علم الانواء والارصاد وعلم الفلكيات الجوية » المغناطسية 
الارصيه » علم المحيطات الفيزيائو 5 علم البراكين 5 تلم المياه . 

ومن بين نتائج هذا التعاون الدولي ٠‏ نذكر السنة الجيوفيزيائية الدولية وحساب مجمل 
التثليثات و التسطيحات عامعمهعااء::0 الاورويية . أن هذا التعاون قد برز زايضاً ع بتشاط بالغ 
بخلال العمليات الجيوفيزيائية من كل نوع المحفقة فوق القارة القطبية الجتربية . وقد انتقلت 
العدوى الى المجال السياسي » 8 ومعاهدة قارة القطب الجئوبي 4 (1961) التي تعترف بكامل 
حيادية هذه القارة » يمكن ان : تعتبر كما لو كانت قبل كل شيء من صنع العلماء ولعل هذه السابقة 
تتبع فوق اراضى أخرى . 

وهناك انجازات أخرى دولية يجري تنظيمها ولعلها اعد بشكل كبير في معرفة افضل لكرتنا 


الارضية . 


الفصل الثاني 
العلو م التعديئية 


بينا ( في «المجلد الثالث : الفصل 1 من القسم الرابع ) كيف تكونت العلوم التعدينية بصورة 
تدريجية بخلال القرن التاسع عشر ؛' بفضل التطور المدهش في علم الفيزياء والكيمياء » تطورا 
تسحفزه ه الجاحات المتعاظمة تلصناعة في اوج الازدهار . 


وفي القرن العشرين 2١‏ سوف تقفز العلوم التعليئية ققزة -حقيقية » بفضل معرقتنا التي تزداد 
عمقاً عن الحالة البلورية وعن بئية الذرة » وسوف تستفيد هذه العلوم فعلا من نتائج اكتشافات 
الاشعة السينية . والنشاط الاشعاعي » ومن تطور علم الديناميكا الحرارية ومن علم الطاقة 
مواقم نعط . 

1 علم التبلر الجيومتري 

تشتت الاشعة السينية بفعل اليلورات - ان هذا الاكتشاف الاماسي قد اثاح الدخول الي بنية 
الحالة الجامدة من المنادة . فى سنة 1909 عَيّن ماكس فون لو مناضآ دملا 35 (1960-1879) فى 
جامعة ميونيخ . في سنة 1912 ٠‏ ولكي يجيب عن سؤال طرحه ب . أيوالد 2810 .2 » توصل الى 
اثبات التقارب بين تباعد السطوح الشبكية المغطاة بالذرات وبين الطول الضئيل جداً للموجة ( من 
عيار ل 1 ) هذا الطول المعزو فرضياً الى اشعة ايكس 2 من قبل سومر فلد 2:84عمتدره5 . واعتشد 
إن بلورة ما يمكن إن تتلعب تجاه اشعة ع1 . نفس الدور الذى تلعبه شبكة من خطوط تجاه الضوء : 
اي استحداث تداخلات وانتاج اطياف تشعت . ظ 

ونفك مساعدان من المختير هما فردريك 176101161 وكنيبيئغ 86 أممنو1 التجارب بواسطة 
شفرة من البلتد (ع50عاط) (5م2) وضعاها في مسار رزمة من اشعة ا في محاولة لالتقاط اللرزمة 
المنعكسة بفعل الشفرة المتبلرة . وبعد محاولات فاشلة . نجحا فى التقاط ‏ فوقٌ صفيحة 
فوتوغرافية موضوعة وراء البلورة ‏ الاشعة المنحرفة تحت زاوية صغيرة . وكانت البقعة المحدثة 
بالاشعة المركزية محاطة ببقع مصفوفة بانتظام لتعكس بالتأكيد التوزييع المنتظم للمادة في الشبكة 
البلورية . 
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ان نظرية لووالتثبت منها تجريبياً عرفا في تموز سئة 1912 

أن الفيزيائي وليم ه . براغ 8:28 .11 متهنلاة/؟ ؛: الذي كان يعتقد أن الاشعة نها خصائص 
الجزثيات المادية اكثر مما لها خصائص الموجات الكهرمغناطيسية » لم يستطع نفسير صور «لوع 
نسبة الى نظريته . بالمقابل فسر أبنه و . لورئس براغ ضهة:8 معدع# 12 ./8ا الذي كان يرى اشعة +1 
و كنضات 4 فتبيرة جد صادرة عن أشعاع كهرمغتناطيسي 3 بيضاوية بقع التشتت الميحدية فوقي 
صفيحة موضوعة على مسافة معينة من البلور ؛ مبيناً ان هذه النبضات » لم تكن فقط مشحة في 

بعضض الاتجاهات ؛ كما افترضها لوعده1 ء بل كانت معكوسة وفقاً لزواية السقرط « بفعل قشرات 
الذرات ضمن البلور » كما لو كانت هذه القشرات مرايا » , 

وبالارتكاز على الفرضية القائلة بان المركبات المكعية البسيطة مثل البلنئد 818040 » تتطابق 
مع تجميع تكعيبي كثيف من الذرات ذات الشكل الكروي » شرح لماذا بعفى هذه م المرايا 
الذرية » تعكس اشعة 26 اكثر من غيرها , 
بواسطة اشعة 36 . وجرب ل . براغ فيما بعد تجربة انعكاس اشعة 2< فوق وجه شق من الميكا . 
وسجاه مواز لطبقات ذات كثافة ذرية قوية ع والممخطط البياني الحاصل أتاح له اعطاء بنية شبه المعدت 
هذا . 


وبدراسة الرزمة المعكوسة ء من ناحية التأيين ومن ناحية الامتصاص » اثبت ولسام براغ ان 
الموجات المشتتة لها كل خصائص أشعة 36 . واتاح له مظيافه انمه اععم”ة ذو الاشعة السينية ان 
يقيس زخخم الرزمة المعكوسة في مختلف الاتجاهات . ولاعطاء تشتت محسوس ». يجب أن تلتقي 
اشعة 6 عائلة من السطوح الشبكية زموم/ تحت زاأوية «تيتا» 6 مرتبطة بطول موجة « لمبدا ٠»‏ 
بالمعادلة الاساسية ( 8ه ريرك 8 - جم ) ؛ باعتبار 0 هي المسافة المتساوية بين السطوح وان 6 
( تيتا ) هي تكملة زاوية السقوط وأن 8 هو عدد صحيح . 

وفي سنة 1913 بين وليم براغ ان كل معدن مستخدم في اناييب اشعة © كمصدر للاشماع 
يعطي طيفاً لاشعة >7 يتميّز باطوال موجات محدّحة . 

ومن جهة أخرى ؛ وبعد قياس الزوإيا التي تشكّلها الأوجه المتشوّعة للبلورة والتي تعكس 
أشعة 7 ويعد قياس الزخم الذي يتم به هذا الانعكاس » يمكن تحديد كيفية انتظام الذرات ضمن 
السطوح الموازية لهذه الأوجه . ويدت هذه التقنية خصبة جذّا ٠‏ سواء بالنسبة إلى أشعة 36 ام 


بالنسبة الى علم البلور . من ذلك ان وجهاً بلورياً » منتقى بشكل ملائم ٠ ١‏ يتيح تحديد اطوال 
ظ الموجة » التي تميز اشعة كز المتانية من ممختلف العناصر العاملة كمصار ؛ ان رزمة و نقية ؛ من 


اشعة 7 أحادية اللونت 3 يمكن أن ته تنتقى بفعل الاتفكاس فوق بلور 3 وعندها يمحن قياس امتصاصها 
داخل مواد متتوعة 1 
ان هذا المجال قد اكتشف بشكل باهر من و : براغ الذي قاس اطوال موجة اطياف أشعة عا 


التي تولدها معادن بتنوعة » وحدد هويتها بواسطة الاشعاعات 15 ونا المنسوية الى ش . ج . 
باركلا 831118 .6 .© سنة 1912 » وحسب كمياتها الطاقوية وفقأ لقانون يلانك ؛ بين بان أقصر 
اطوال الموجة (-ك1 ووك1)ء بالنسبة الى العناصر المتنوعة هي ٠‏ بصورة تقريبية » متناسبة عكسياً مع 
مربع الوزن الذري ؛ وقرر بالتالى اسس علم المطيافية بالنسبة الى الاشعة السينية » التي طورت 
فيما بعد على يده . موزلي «إها©8405 .1914-1913(11) وعلى يدم . سيغباهن .15 (1919) 
تلاققطعء 51 , 


وفى نفس ألرقت . قام ل . براغ بدراسة منهجية للبنيات الذرية في البلورات : الهالوجينور 
القلوية 1 والماس .؛ والفلورين 5 والكويريت 4 والبلئند 4 وديريت اللجديد 1 ونيترات الصودا 5 
والكالسيت . 


وقطعت حرب سئة 1914 . بصورة مؤقتة » بحوث و . ول . براغ » ولكن في تلك الحقبة , 
تحشق تقدم كيير ؛ بفضل الطريقة المسماة طريقة و المساحيق 6 ٠+‏ وقد طورها ديبيه علإاء12 وشيرر 
616165 في زوريخ سنة 1916 ء وهول 1ن فى الولايات المتحلة سئة 1917 , 


في هذه الطريقة . تُسْقَطُ أشعة ا على كمية صغيرة من المسحوق البلوري موضع الدراسة . 
المجمع بواسطة مادة لا شكل أو اثر لها فوق قضيب من الزجاج . هناوهناك » تمتلك بعضص 
الجزئيات سطحاً من سطوحها منجهاً بشكل يجعل معادلة براغ (©20519 - 03) عاملة محققة . وام 
اشعة * فتنسكس بمقدار زاوية 20 . ان الجزئيات المتجهة بهذا الشكل ساقت نشتت اشعتها بشكل 
ممخروط : وتعطي اللجرئيات الاخرى مخروطات اخرى ؛ ومجموع هذه المشروطات المشواكبة 
يشكل سلسلة من الهالات هلها ترى بواسطة فيل حساس ركز في شوق سا . وكل خط 
عن طبيعة المادة . وكل نمط من المادة البلورية يعطي نظاماً من المخطوط مميزاً . 

ان هذه الطريقة مستخدمة عالمياً الآن » من أجل تحديد وتعريف الأنواع شبه المعدئية . ان 


المراجم المتكونة لهذا الهدف مرعية بشكل دولي . 


مبذ نسئة 1914 , جمع عدد ضخم من المعطيات حول البنية الذرية لمواد من شتى الانواع 0 
المعقدة في اغلب الاحيان » من قيل علماء كثير من بينهم و . ها وو . ل . براغ في الكلشرا . 
وش . موغوين «انج 8831 .© في فرئسا ء وايولد 2:810 وشيبولد لاوطعنء5 في الماتيا » ول . 
بولغ 58 أنه ,]ا روايكوف 14م7/91 في الولايات المتحدة ' 3 ا . ف يوفي 6 .1 .ذش 
وشوبليكوف هزم نام ط0) في الاتحاد السوفياتي ‏ 5 الخ 

ان العالم في البلورءطمةءيرهالج:قاءت 1 اصبح في متناوله إلآن منهجية تحليل ذات قوة لا 
تضاهى تتيح له إن يحلد أبعاد الزردة علاأةه 12 بالمقدار المطلق» كما تتيح له تحديد ترتيب الذرات 
في الباعث البلوري الذي تحتويه . وانه مدعوم في مهمته ينظرية البنية التي جاء بها شوتفليس - 
فيدوروف 07هروله41165-7م10ل56 التي تعرف 0 نمطأ من توزيع عناصر التناظر : مجموعات 
التناظر أو الممجموعات الفضائية ( مجلد 111 ؛ الققرة 11 » القسم الرابع ) ولكن يجب تكييف 
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هله النظرية لتتلاعم مع الاحتياجات ثم شيك جدولها . وهناك ترميزيية جديلة : وضعها شّ 5 
موغوين تأداومعة81 .0) . أعمدت دوليا سنة 1930( ترميزية موغوين ‏ هرمان لنقسررع3]-لتلونتوك8 ) 


ثم وضححمت سنة 1935 . 


أن هذه الاعمال حول البنية تعالج البلور وكانه وسط منسجم 1 وممتد الى مالا يحد 1 ولكن 
من المعروف أن هذا الوسط يظهر في أغلب الاحيان يشكل مجسمات ومتعددة الجوإنب » 
5ل 8ر01" . 

قبل استعمال اشعة 1 . لم يستطع العلماء ان يكشفوا عن بنية البلورات الا بعد الدراسة 
الدقيقة لاشكالها الجيومترية ولخصائص وجوهها , 


وفي معالجة رائعة « حول البلور ؛ » بين أ . فيدوروف 7800209 .5 كيف يمكن التعرف على 
هوية غالبية المواد المتبلرة . ولكن عمله ريما كان مشوباً » بآنِ واحد , بعيب احتواء مشكلتي الْبنية 
والتعريف . ووقفات . فى , باركر 88:15 ,/1.5 ستة 1930 ع عند هذه النقطة الأخيرة [ التعريف ] 
فوضع مبادىء منهجية حاول العديد من الباحثين ان يستكملوها . ش 

لم يقلل استعمال اشعة +1 من اهتسام الدراسات المورقولوجية ( الشكلية ) التي تقتدخل 
بشكل مسجد في وصف الانواع والتي تقدم للمصورين بالاشعة البلورية معلومات ثمينة حول طيقة 
العناظر . 

التصوير الشعاعي البلوري عنطمهععه1[ة)83010-0:15 . يهدف هذا العلم الى هراسة البنيات 
البلورية بواسطة اشعة 76 . وهواذ يعيم تحديد ترتيب الذرات في « الباعث البلوري » الذي يولد 
تكراره البلور , قند فتح حقل بحوث غير متوقع » ودفع بمعارفنا حول تكوين المادة إلى الامام . 

الا ان التحليل المعمق لبنية بلورية هو مهمة معقدة وصعبة . ولا يقاس بهذا الشأن الا زخم 
الرزمات المبثوثة التى ترصد ؛ من هذه القيمة يمكن ان نستخلص قيمة الاتساع انما لا يستخلص 
طور الرزمة المدروسة . ولا يمكن اذا - وبدون وضع فرضيات حول البنية ‏ الرجوع الى الخط 
البياني 76 ذي احداثيات الذرات . يقول و . ل - براغ : دان تحليل بلورة ما كأنه حل للكلمات 
المتقاطعة الصعة » . 

وسار تحديد البنيات البلورية شوطاأً بعيداً . بفضل استعمال سلاسل قورييه معتنم80 
واستعمال « عامل البنية » ١‏ وكلها تترح التبير عن العلاقة بين توزيم المادة داخل البلور وتشتت 
اشعة 7 الذي يحدثه هذا التوزيع , ثم الحصول على قيم الكثافة الالكترونية الوسطى في كل نقطة 
داخل « الباعث البلوري ؛ . أن هذه الحسابات الطويلة جدا » أصبحت اليوم مُسَهْلَة باستعمال 
الآللات (1 . ج . روزء5ه .ل.ى ,1948 ) التي تتيح الحصول على أمققاط الكثافات الالكترونية 
على السطوح المهمة في الشبكة البلورية المدروسة . 

ان مبدأ الاجهزة التي تقارن والني تتيح تصوبر وتمثيل البنية هو مختلف تماما . اتطلق و . 
ل . براغ (1939 ,1944) من الممائلة بين تشتت الضوء بفعل الشبكات وتشتت ت اشعة ؟ا بفعيل 
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البلورات!ء 3 قوضع جهاراً سمي « عين الذبابة ؛ , بتيح . عن طريق الاساليب الابصارية ء إن يتنأ 
بشكل الخط البياني 4 انطلاقاً من تصوير مسطح للبنية 1 نذكر ايضآ المصور المختصر مامط2) 
(عنا2 50111113 المنسشجم الذي وضعه ج . قون الرععاا8 دما .0 (1955) , 


ورغم هذه الأنجازات ؛ بقى تحديد بنية معقدة عملية طويلة ودقيقة . أن دراسة بعض 
المسائل تقتضى يي اللجوع “الى طرق اخرى » ونخاصة الى اطياف سمرت تشتت الالكترونات . 

ان المفاعيل الحاصّلة » هي نظرياً متمائلة مع المفاعيل التي تحدثها اشعة خ" . ولكن 
الالكترونات. لا تستطيع قطع غير سماكات مواد من عيار 2 الى 4 5.10 مم . 

ان هذه الطريقة التي لا تقتضي الا كميات همرء المادة + صعيرة 5 للغاية ؛ رالا ازمئة استراحة 
قصيرة » تطبق على حل مسائل مثل بنية الجزيئات الغازية » ودراسة الطبقات السطحية ( دافيسون 
هلظ | وعجرهر 30211061) 3 دجم - ب طَرّمسون ا ورلا 0 5 1923 ع وص كيكوشي ع 1943 


فج ١ج‏ . تربيلات 113ل" , 1932 ؟ وج . أميلوفا لأممتهرث وب . برومى . 8700216 , 
1934-3 ) . ْ 


فضلل عن ذلك أتاح الميكروسكوب الالكتروني فصل نقطتين تبعدان عن بعضهما بما يعادل 
0 الى 30 أن: تغشتروم كما توصل الى تكبيرات تزيد على ثمانين الف مرة ((ج ٠‏ دوبريق 19612 
لإناد0نا2 ) . 


ان الجمع بين تقنيات الميكروسكوب الالكتروني وتشتت الالكترونات قد اتاح بلوغ 
تفصيلات شكلية (مورفولوجية ) في البلورات غير المرئية بواسطة أكبر المكبرات الميكروسكوبية 
الأبصارية » واتاح تحديد طبيعة بنياتها . أن تشتت النترونات » الذي اتاح رؤية الذرات الخفيفة » 
وتوضيح البنيات المغنطيسية » قد استعمل ايضاً بكشرة في التصوير الاشعاعي البلوري . وقد تم 
تحديد العديد من بنيات البلورات الطبيعية والاصطناعية . وكل سنة ترى ولادة بئيات جديدة . 


بيات الأجسام التى 5 شكل. لها 8 سن الزجاج ومن السوائل ب ان هذه الأجسام ل 
تمتلك الدورية البعيدة المدى مثل البلور ؛ ولكنها تحتفظ بنوع من الترتيب ذي المدى القصير , 
العتاصر التي تكونها , 

أن الخطوط البيائية + فئ الجوامد المسماة و بدون شكل تعطممتمة » ومثلها الخطوط 
5 > في السوائل ذات د انمع الجزيئى » وحتى خسطوط السوائل الحقة ‏ المتكونة من ذرات 

ويمكن القول ان الزجاجات التى هى سوائل ذات تجمع جزيثى و مّة » تعطي خطوابيانية 
ممائلة . 


ومنل سنة 1961 » تصدى دييه علإاء10 وشيرر ع5 بواسطة اشعة 1 . لتحليل البنية 
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المفككة فى السوائل . ودرس برنال وفولر سنة 1933 , الحالة الخاصة » حالة الماء التي كان 


ودلت الخطوط البيانية الحاصلة على تصور الماه كسائل شبه بلوري مكون من مجالات 
صغيرة في داخلها تصطف الجزيئات بشكل مجموعة مثمنة الوجوه (1]60710065) شبه منتظمة 
زر . ك . ايفائس 5صولاط .© .2 ,1954 ) ,2 ويبدو ان هذه البنية للماء تلعب دوراً ضخماً فى هندسة 
العديد من الجزيئات شيه المعدنية والعضوية . 


الحالات التشاكلية الوسطية ق5عدام:865000 . لقد اشار ج . فريدل اعلع83 .© (1922) بهذا 
الاسم الى حالة في المادة وسط بين حالة اللاشكل وحالة التبلر : حيث تنرجد بعض المواد 
العضوية المسماة سابقاً بأسم « البلور السائل ‏ ( و . لهمان ممقصاع] .0 ,1889 ) . 

وهيز فريدل بين حالتين : أولاً - الاجمام الخيطية . السائتة عادة اللامتناحية .ىعم م أدؤتاقة ' 
بالفطرة » ولكنها لا تمتلك الخصائص السهمية المتقطعة ؛ ثانياً ‏ الاجسام الخزفية وفيها تظهر هذه 
الخصائص باتجاه سطح وحيد » هي أيضاً لا متناهية بالفطرة . 


ان هذه الاجسام تنتمي الى السلسلة الزيوتية ( الحوامض الشحمية والصابون القلوي ؛ 
المشتق من الحامض الزيتي ) والساسلة الدورية . ان مشتقات الكولسترين تقرب من المواد 
الخيطية . ويعرف اليوم ما يقارب من ثلاثة الاف جسم تشاكلي وسطي . أن كلا متها يولد جملة 9 
اليات المتنوعة : شفرات مزدوجة الحد متجانسة » وشفرات لوليية » شفرات مسلئنةء بنية ذات 
خيوط , وذات مخرورطات بؤرية » الخ . 

لقد درست هذه المواد من قبل غاتر مان تسهصع6ة0) سنة 1990 وفورلاندر 1061ة0:1/] سلة 
8 .؛ وتلامذته شنك عاعمعداء5 وج . فريدل [ع160 ,0 وف . غرائجان وش . موغوين .1) 
الأناوناةك8 وي . شائلان وأواعاقق .2 . نذكر ايضاً اعمال ف . واليرانت مممع7/211 .17 وب , 
غوبرت ؛]عطده6 .8 ء وتلامذة مدرسة أورنشتين «أعادعم0 فى هولئدا » وتلامذة مدرسة فريدريك 
تقعاء معلعع:1 فن الاتحاد السوفياتى . فى سنة 1931 » خصصت مجلة و«زيتشرفت 
فوركريستلوغر افيا و معتطمةجوهالقاوتب]1 ب اللر هاا جه أكثر من نصف مجلد للادب الغزير حول 
هذا الموضوع 5 وهو ادب قد تضخم بعد ذلك واعتنى . نكر فقط ان بنية الاجسام التشاكلية 
الوسطية قد درست بواسطة اشعة #5 من قبل م . دي بروغلي وأ فريدل اعلع75 (1925-1923) ومن 
قِل ك . هرمان ممقممممع]! (1935) يج م قالغيرت 6125 أعناولة 1 . ,1 (1959) 1 ٠‏ الخ . ان إساليب 
التجمعات الجزيئية التي تمي المراحل ‏ التشاكلية الوسطية تلع حقا دور مهما في حملة تفاعللات 
يولوجية . 

العمارات البلورية المعقدة ‏ لقد وضعت نظرية عامة حول مادة الشياستوليت سنة 1904 من 
قبل ج . فريدل . وقام العديد من علماء المعادن » ومنهم ج . دروغمات مقع ت ]1 .ل ونا . 
غويرت أوعطاناة© .2 وأ . شوبنيكرف ب«مطلتصط ه00 .لى بدراسة هذه العمارات بعد ذلك 
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ان العمارات المشاكيهة 163هوتانتدتم تدكرن من شياستوليتات متعذلدة ودقيقة جدأ ومن 
بلورات من نفس النوع » مرتية بشكل يون فيه تناظر المجموع اعلى من تناظر الافراد المكونة 
للمجموع . ودراسة هذه العمارات بدات في القرن الاسم عشر من قبل برونز كدنه:8 وسالار 
10 وباستعيدت من قبل ر . هوكارت كأكدعه11 .1 سنة 1934 بدمج استعمال الطرق الابصارية 
واشعة 36 . 


وأعطى ل . رواييه 66/اه0ظ8 ..1 سئة 1928 اسم و تقيل ؛ (عتههغاو) لظاهرة التوجيه المتبادل 
في البلورات من انراع مختلفة . وقد اشير إلى حالات كثيرة منها في القرن الاسم عشر » واعطى 
ف . والراتت 6«قيعلزه؟ .7 عنها مراجعة كاملة سنة 1909 . ودرس ب . غويرت 4]عطنتهةت .2 
سنه 1924 وج . و . غروتر 65ن0 .7/7 .© سنة 1929 أيضاً بعض مظاهر هذه الظاهرة ٠‏ وبين ل . 


روأيه إن هده اليلورات تتلاصق دائماً بواسطة سطوح شبكية ذات زردات من نفس الحجم تقريباً ع 
مع الاخف في الاعتبار بعض الشروط الاخرى » وقد اعطى سنة 1954 عرضاً اجمالياً لهذه المسألة . 


وذكر ج . ديشا قطلءاء17 .6 سئة 1946 أهمية الاشباع المكئف في المحلول عند تحقيق التقيل 
وادخل مفهوم ‏ اللاتوازن البلوري التوالدي ه . وأتاحت أعمال حديثة ربط تشكل الشياستوليت 
والمجموعات التقيلية بنظرية النمو البلوري . 


البلورات المختلطة ؛ المحاليل الجامدة ‏ اقترح ج . فريدل سنة 1926 اعتبار التبلر 
المتزامن الذي بدأ ميتشرليخ تع 1لءعط0:5ة بدراسته في القرن التاسع عشر » كمظهر جديد 
لظاهرات الشياستوليت والاتجاهات المتبادلة في الانواع المختلفة . وقد اوضح الفكرة التي عبر 
عنهاج . تشوماك علقضمع1511' .3 سئة 1884 ومفادها و ان الشخاشئط المتشاكلة تفسر تماما اذا 
اعتبرئاها كمجموعات متوازية حميمة ع . 


ودلّت الخطوط البيانية لاشعة + انه ليتم العثور على بنية دورية في هذه البلورات ء يتوجب 
ان تكون الانواع المكونة ذات زردة مزدوجة بسيطة مشتركة ذاته تقريب من عيار تقريبي يراوح 
من 6 إلى 7611 وإن يكون توزيع الزردات التى يحل بعضها محل بعض منتظماً . ْ 
. واذا كان هذا التوزيم احصائياً فقط . فان البلور يكون محلا لضغوطات تحدث في الشبكة 
تمزقات غير منتظمة ) أو تولد شبكة وسيطة بين شيكات المكونات . ان دراسة بنية الخلائط ( و.. 
ل . براغ 3 ؛ ور . هيوم روذري لإتعتلات 18 - عصسسدة8 1931 - 1935 ) » قدمت حول هذه البدائل 
من النرات نتائج ذات فائدة كبيرة » مؤدية بشكل ماص » الى مفهوع البنية ة الفوقية التي تعبر عن 
التغير قي الدورية الأولية . داخل أحد المكونات . ولكن هذه البينة لا بد تتحقق أحياناً الا مكايا . 
وداخل جزائر متعلدة متتاتر ة لا تتحقق بفعل أشعة شعة 2 ( خلائط الحديد والا لومينيوم 3 الخ )ع 


ان علميات الصهر أو الصقل ( السقاية ) والتحمية لها تأثير كبير على هذه التغيرات في 
البنية » مما يفسر الخصائص الفيزيائية الخاصة التى تمنسها للجلائط . 
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5 - الكريستالوغر افيا الفيزيائية ٠‏ علم التبلر الفيرزيائي » 

ان ضعخامة تنوع الاشكال البلورية التى ترتديها اشباه المعادن تدل على تأثير الظروف 
الخارحية لنتبلر على انتاج الأو جه وثراسة هذه الشروط ترتدي أهمية كبيرة س0 تاحيه الجلر 
عنامنطمةرعه15]811) ومن ناحية التعدين . ومن التاحية الصناعية يما ه من أجل توجيه التلر نحو 
الانتاج : أما انتاج ترسبا تشحي وافا انتاج بلورات كبيرة كاملة مثل الجرماتيوم (للترائزيسور) . 
وبلورات كهر إجهادية عكان تماعع اتن - معقاط وحديد ‏ كهربائية 08 أو بلررات للانصار حت الاحمر 
وفوق البتفسجي 3 الس 3 

تنامي وتنائقص البلورات ب أن الدراسات الاولى المتهحية حول التلر تعود إلى القرن التاسع 
عشر » ومنها دراسة ن . لبلان عمواطعآ .]2 (1802) وف . من بودانت (1818) غمقلرع82 .7.5 )ع 
ودراسة ل . باستور تناعاكة ..1 الذي حصل على نتائج مهمة حول تنامي البلورات » وتمييز 
البلورات المبتورة وحول تغير أشكالها الثائرية . 


ولكن أعمال ج . تأمان تتمقصصة! .) وتلاميتهز -لقاوتدكا ,1922 علموفكنات كأموععوومة عتطا) 
3 معتاعمصدءة لمن معمعدنا ) تدل على ححقبة أساسية . هناك معطيان تجريبيان مهمان ثابتان فيها 
وهما : القدرة الحيبية 15غ178قاكرعع » التي تحبيد شروط ظهور البذرات البلورية ؛ ثم سرعة نمو هذه 
البذرات . 

ان البذرات لا تتشكل الا انطلاقاً من اللحظة التي تحصل فيها درجة معينة من الاشباع 
المفرط أو من الذوربان الفوقى ويوجد ؛ بحسب رأي اوستولد ولة]05 ؛ عنطقة ما بعد استقسرارية 
عاطقكةاغ 0 وفيها لا يبدأ التبلر الا بعد زمن يطول أو يقصر . والشوائب الحاضرة في المكان تؤثر 
كثيرا في ظهور البذرات والمحلول فوق المشبع يمكن هكذا ان يستقر . أن المسألة النظرية حول 
والبذرة الحاسة »قد درست من قبل ج . و . جيبس 31898 ./78 .3 ثم من قبل م . فولصر .كا 
#عتعاولا سنة 1939 » ومن قبل [ . ويبر #عاء/لآ .له سنة 1926 ء ور . بيكر 6عكاء86 .2 وو . دورنغ 
8ماته0 .لأ سنه 1935 . 


ورأى ب . كوري 6د .5 (1885) النمو البلوري كظاهرة شعرية : هناك كتلة متبلرة : 
تنزع ٠‏ كالسائل ؛ إلى اتخاذ شكل يتوافى مع الحد الادنى من الطاقة السطحية . اما بالنسبة 
للأجسام اللامتناحية فان هذه الطاقة يجب ان تمثل اقليات دنيا مركزة وفقاً لبعض التصاميم ؛ 
ومطلق بلور يجب ان ينزع إذا إلى ان يتحدد بوجوه مسطحة . 

وطورج .. وولف ##الد/1 .© هذه الفكرة سنة 1901 فصاغ أول نظرية حول النمو . ان البلور 
المغطس في محلول ذي تركيز معين يمتلك في كل اتجاه سرعة تنام خاصة » تتناسب مع الشابت 
الشعري في الوجه العامودي على هذا الاتجاه . ولكن ج . فريدل ا6ل136 .0 بين أن كون هذه 
الرعات هي كلها ذات إشارة وإحدة » يتناقض مع فرضية كوري 0086 التي تقول بان البلور ؛ 
بحالة المحلول المشبع » ينزع نحو شكل توازني . ٠‏ 
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وضع اعمار تيارات البحمل ع8 00119) وسرعة انتشار الملح في الممحلول » أستطاع فريدل 
أعلع25 سنة 1926 أن يفسر الخصوصيات التشكلية ( المورفولوجية ): فى البلرزر . بل وحتى + في 
بصن الأحيان تشكل قراغنات مصحذدودة يوجوة مسطحة ١‏ البلررات السلمية 2:. 


وبواسطة تقتيات قياس التداتخل » قاس ك . و . بون مم8 .للا .© (1949) . وو . ف . برغ 
م8 .1 . /ا (1938) وهمفريزٌ - أوين وعلا) - ولإع تام مستا (1949) ومن . عولدستوب .5 
دالاة1052ئاة 6 ور . كرن ونعكا .2 (1953) سرعة النمو والتركيز فوق سطمح بلور في حالة النمو. 
ولكن ظهرت انخحتلافات بين النتائج المحاصلة . 


ان غالبية النطريات المتعلقة باوالية النمو تفترض أن الجزئيات الآتية من مرحلة فوق التشبع 
( محلول أو بخار) تتجسد مع الجامد في المكان الذي تضربه فيه . وقد أثبت ل . كوارسكي 
أعاقتههم1..] (5ة19) , على الأقل في حالة التشكل بواسطة التبخر ‏ التسامي . ان هذه الفرضية لا 
تتجانس مع النمو التناظري التام ومع الاحتفاظ بالاشكال المنحنية . ان هذه الظاهرات . يمكن 
بالمقايل ان تفسر مع الافتراض مع م . فوثمر (1926) أن الجزيكات المتكثفة » هي بخلال بعض 
الوقت ء متحركة عند سطم البلور بشكل فيلم متتابع منطلى من بذور ذات بعدين » يتعلق تشكله 
باعتبارات طاقوية مسطحية وطاقوية جوانبية .» وقذ طور و . كوسل اععدم .بلا دي . سشرأنسكي 
لعاكصهطة .1 (1927 - 1930) نظرية قريبة » مؤسسة على مقاهيم طاقوية أكثر قربا . وقادت هذه 
البحوث إلى رسيمات تذكر بمفهوم قشرة ١‏ الجزيئات التكاملية » التى قال بها هاري 1129 . بعد 
اغنائها بمعطيات عصرية من التلر البنيوي . 

وبحسب قانون برافي 8:302(5 , أن السرععة الاعتيادية لنمو الوجوه هي نسبة عكسية مع 
الكثافة لخيكيا والوجوه الاقل كثافة تزول كلما إزداد النمو ٠‏ ولكن ب . نيغلى (1919) أامعتلة ,8 
ول د. شا. دوتلاي إقموه2] .8 ..[ ود . هاركر :عطئد]8 1١‏ (1937) يلوأ انه لايتوجب 
استخلاص ! الكثافات الشبكية فقط من شبكات برائي 75 وانه يتوجب أيضا النظر إلى 
مجموعات التغطية , 

هان تمان مهصاعدة] .7 (1953) وو . ج . يردوك عامقكى5 .04 .ا (1952) حاولا الحصول على 
نجانس افضل بين الاشكال المذكورة والمرصودة بادخال مفاهيم طاقة السطح والاتصال فى 
البلور ؛ وفىي سئة 1947 بين م .اج . برجر 87ع61نا8 .ل أنه في تقريب أول » تكوب الطاقة في 
السطح متنأسسية عكا مع الكئافة الشبكية . ان القيمة النسبية لسرعات النموبالسبة الى الاوجه 
الممختلفة قل درست من قبل ارتيمييف سنة 1910 ومن قبل ك . سبائجتبرع دم عم در ع وو - 
كوسل أع055؟! .ا , 

ان ذوبان الاشكال المقعرة ( أو التناقص ) في البلورات قد ولّد بحوثاً مهمة قام بهاج . 
قريدل ا751606 .0 وك . سباتجتيرغ وآ . توهوس كناهطتاة]2 . واكد ه . هيمل أ6صط1آ] .1ك وو . 
كليبر :06ء11 ,/8ا (1934) على الترابط الوثيق الموجود بين نمو الاشكال المحدبة واإنتاج الاشكال 
المقعرة بفعل الذويان . ودرس ه . ي . بوكلي 816 .21.8 وج . ديشا قطعاء2 .8 ؛ الخ , 
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شوائب العبلر الميكروسكربية ( البلورات السلبية ) في البلورات » وعلاقاتها بمتوال تزايد هذه 
البلورات . وبيّن ل . روايه »لزه .1 (1930) انه فى سائل متمائل ناشط » بالامكان اظهار صور 
حت غير متناظرة » بدون علاقة مع تناظرية البلور : ان عناصر التناظر الوحيدة التي تعود الى الشكل 
الخارجي هي اذن العناصر المشتركة بين اللمور والوسط ( ج . فريدل اع768 .6 ور . ويل ,1930 
انعلا .2 ع . أن حور اجتقاف البلورات قد درست من قبل ك . غودفروا وهع0نة0 .© (1919) . 

تغير السمة أو الهيئة - لفت ب . غويرت #تعطادة0 .2 و1 . جوهنسن (1900) سعفساه[ .ف ؛ 
وآ . شوبتيكوف بامطاتطدهه0 .ى (1914) ء الانتاه إلى تأثير الأشباع الفوقي ١‏ ورجود الشوائب في 
تغيراتث وبحه الور . 

كما درس 1.'ف . ولس 15اء// .15 .لث (1946) تأثير المذيب . ودرس ب . غوبرت ( 1895 
حتى 1925 ) ثم ها . ي . بوكلي إءاءاع8 .8 .11 ول . رواييه تعلزه8 مآ تأثير المواد الغرية المارة 
بانتظام في البلور في حالة التشكل  ٠١‏ 

وعثئر على نمط جديد من البنية . لحظه 1 . ميشال ‏ ليفى نمآ - 8161 .ة (1893) في 
الكالسيدونيت » الاستدارات الحلزونية » فى العديد من المواد العضوية . وبيّن ف . والرنت .8 
؛هدمعااة/ التأثير الحاسم للأجسام المزودة بقدرة دورائية » على تشكلها . 

ان مفاعيل الاشباع المكثف 'نمحاليل ‏ الام على تشكل البلور المتشعّب ( الشياستوليت ) 
المتنامي كد درسهام مج . برجر 8161821 .ل .184 (1945) فج . يشا قطعلع .نا (1943 - 1949) . 
وقدم ر . كرن ممعك1 .12 (1961-1953) ايضاحات من الناحية الجيومترية والطاقوية ؛ أن مفهومه 
حول و شرط تجاوز التوازن ه قريب من مفهوم اعم . هو مفهوم درجة ٠‏ اللاتوازت البلوري ؛ الذي 
قال به ديشا 3ناعاع2 (1946) . 

الشسوائب البلورية - في مطلع القرن العشرين » ارتكزت دراسة الخصائص الفيزيائية 
للبلورات على فرضية وسط بلوري كامل ؛ اي دوري بشكل دقيق . ولكن عندما أتاحت نظرية 
البئية والتحليل بأشعة)ة . حساب الخصائص المتنوعة للبلور » الميكانيكية , والحرارية . 
والكهربائية والمغنطيسية » ظهرت تدافضات عميقة . من ذلك ان مقاومة ملح المناجم للكسر 
هي 200 مرة أقل من المقاومة المحسوبة سندا للبنية ( 1 . يوفي » 1016 .ة 1934 ) . وقد توجب 
النظر إلى « بلور حقيقي ه ممختلف .عن « البلور المثالي ؛ . ش 

وباكمال فرضية أ. 1. غريقيث 088548 وو . ه . براغ (1935) حول وجود شقّوق غير 
ملحوظة في البناء البلوري نظراً لقصور التقنيات في ذلك العصر » اقترح آ . سميكال 556181 .م 
فى سنة 1934 فكرة بنية فسيفسائية للكتل صغيرة'( من عبار 100 أنغشتروم ) محدودة بثعغرات صغيرة 
جدأً حول أصلها كثرت الفرضيات من قبل ف . زويكى 2109 (1929) وي . أوروأن .15 (1934) 
0098 وم .اج . بورجر #موتغدا8 ...14 (1934) . كما ان ش . ج . داروين «ت#مدط .6 .0 
فسر مفاعيل الانطفاء الملحوظ في انعكاس أشعة غ1 فوق سطح البلورات التي تبدو ظاهريا كاملة 
بفعل وجود العديد من السطوح الصغيرة » التي يوجد فيما يينها فروقات في الاتجاه خفيفة , 


ان دراسة الشوائب البلورية أصبحت فصلا مهما فى علم البلوريات وفي فيزياء الجوامد , 
لان هله الشوائب ل الكترونات عجره وتشوب 3 وموافز (جمم 1ع دط) ع واماكن شبكية + وفراغات ُ 
وثرات تثقوبية وذرات غريبة دخيلة أو بديلة فى الشبكة 3 وتمزقات ) نتحكم بالعديد من 
الخصائص . 


ان الدراسات حول التمزقات » الكثيرة العدد منذ عدة ستوأات ء قد وضحت مفهوم « البنيات 
الفسيفسائية » وقدمت معطيات مهمة حول الخصائص اللدائنية في المعادن وفي النمو البلوري . 

ان نظرية النموالحلزونى إ ف . ك . فرانك 1949 ) تعتبر انجازاً أساسياً حين أتاحت بيان 
حقيقة التمزقات ؛ والتثبت من خصائصها الأساسية » وفهماً أفضل لاوالية النمو البلوري . وقد 
أغنى هذا المجال المهم بالعديد من الملاحظات الجديدة كل من و . شوكلي 78580216 وو . 
ت . ريد 2معظ .1 ./8ا(1950 - 1953) وف . سيتز جااء5 .5 (1952) ون . كابريرا .ل( (1953) 


تغصطة0 وو . ديكيسر ععوزءظء77.10 وس . اميلتكس قعكء 0 لاعصمث .5 (1955) وج . نومارسكى .0 
ألوتة1صملة وآ . ر . فيل الع'8 .8 .لى (1954 - 1959 , 


الحالة التشحككية المتدذركة عا16تسداكمم _ ندل بهذا الاسم على حالة الفوضى البنيوية المحدثة 
فى الشيكة البلورية فى شبه معدن يحتوي على عناصر مشعة ناشطة بفعل تفكك العناصر اثناء 
الحقب اللجيولوجية : 


واشار بروغر 8:08866 منة 1893 ؛ بهذا الاسم إلى المواد البلورية التى اكتسبت خصائص 
المواد اللامتيلرة . ولاحظ دي كلوازو #انافع2أ010 وع0 ودأمور :نات صدةد!آ ثم و . موغج عهود38 .0 ان 
هذه الاشاه المعدنية تبح مزدوحة الانكسار الاشماعي تحت تأثير الحرارة ' 


على اثر الملاحظات الموضوعة حول العلاقات بين النشاط الاشماعي والهالات فتعددة 
الاألوأآن ععسوتمدعمقام ( أ ٠‏ رودرفورد معطا .15 .19008 ) أفتر يس ا" همبرعٌ ل 
منة 1914 أن عملية التدرك ربما تعزى الى اشعاعات العناصر المشعة الموجودة فى أشياه المعادن 
هذه . وابرز ف . م . غولد شميدت 106طعلاهت6 .]ا ,لا (1924) ثم ف . ماشاتشكي (1941) 
اكلحاءكاةاعة] 1 تأثير طبيعة القوى المتواصلة التى يجب أن تكون ضعيفة التأيين . وأقرفا. سيتز 
2 (1949) نظرية الظاهرة مرتكزاً على مفعول الاشعاعات الجسيمية المنيعفة عن المسرعنات او 
عن المفاعلات النووية على بنية الجوامد . واستخدم ب . يلاس كذااء .28 منة 1954 هذه النظرية 
ليدرس تشكل اللسحالة التدركية فى عمدد من أشباه المعادن ولاحظ ل . فيغار لتدوعلا ..آ (1916) 
وه . بيد 1.128 وج . اورسل 05061 .ل (1926) غياب طيفف التثتتت 6 في كثير من اشباه المعادن 
الفوضوية . 

وبذات الوفت : كان كتاب ميختلفون يدرسون ظاهرة إعادة التيلر تحت تائير“الحرارة. 
باستسخدام التحليل الحراري التفاضلي . ونشطت هله البحوث في الوقت الحاضر في فرنسا خخاصة 
بفضل ج . اورسل 02661 .[ ود . فوكييه 721100167 .10 منذ 1952 . 
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ان دراسة اشباه المعادن الفوضوية يمكن ان تعطي معلومات مهمة حول عمر الصخور التي 
تحتويها (ه . د . هولاند 50هاله!1 ول . ج . كولب مان .950.1.3! ؛ ول . أ. فولشوك 
عإوناءاه0/ .ق .آ : وبلاس ) . قفضلا عن ذلك تقدم الملاحظات المقدمة حول البلورات الطبيعية 
الفوضوية ١‏ اذا قورنت بالملاحظات التى تقدمها دراسة حالة التدرّك الاصطناعي ( ه . بروكس 
واده8 .11 ,1956 ) , تقلم للفيزيائيين وللمهندسين الذريين ٠‏ مؤشرات مثلة حول التقهقر 
الحاصل بتأثير اشعاعات الطاقة الكبرى من قبل يعضى المعدات المستعملة فى بناء المفاعلات 
النووية » وتساعد على تحديد شروط و شفائها » . ْ 

الخصائص الابصارية في اشباه المسادن ‏ اذا كانت المكتسبات الاساسية المتعلقة 
بالابصارية في اللورات قد حدثت بصورة رئيسية بخلال القرن التاسع عشر ع فان الاتجاززات 
المحققة بعد ذلك هي جديرة بالملاحظة . 


فقد حصلت تحسينات مهمة فى التقئيات الاجرائية » وفى بناء ركائز الميكروسكويبات 
والشبحيات ذات القوة العظمى ؛ كما أتاحت استخداما أفضل للمعطيات النظرية والتوصل إلى دقة 
عظمى في تحديد السمات الابصارية في البلررات . 

ان ختصائص البلور الشفاف كانت موضوع أعمال كثيرة وقياسات عديدة للنوايت الابصارية . 
وعاود نب . سيف 58896 .2 (1920) وك . غودفروا نإهئاء110ة0) (1924) دراسة تشتت ازدواجية 
الشفانية في البلورء وصنف غودفروا مختلف اتماط سلالم الالوات ٠‏ وبين أية نطبيقات ممكئة من 
اجل دراسة اشياه المعادن وبناء شفرات ربع الموجة ونصف الموجة ء شبه معدومة اللون . 


وبين ل . لوتغشامبون «هطامقطعوهم] ..[ (1922) إن كل البلورات ذات نصف وجهية تخايلية 
هي مزودة بقدرة دورانية » سواء كانت المادة أولم تكن ناشطة في المحلول , وقد وضع طريقة 
لقياس دقيى لهذه القذرم الدورانية في البلورات ذات المحور المزدوج . ودرس ب . طويرت .2 
1»عناناة0 القدرة الدائرية ؛ المرتفعة جدا احيانا . في السوائل اللامتناحية . 

ان قياسات اشارات التشتت بواسطة طريقة التخطيس في سوائل معروفة قد حسنت . وحسنت 
ايضاً الطريقة التيودولتييه التى وضعها | . ف . فيدروروف (1889) التي تسمح بتعبين مكان اهليلج 
الاشارات بالسبة الى عناصر التناظر في البلور المدروس . ان دراسة البلورات غير الشفافة ٠‏ التي 
ولدت مع التعدين الميكروسكوبي ء قد تطورت انطلاقاً من اعمال ج . كونيغسبرجر (1900 - 1910) 
11 عتكع ندم .1ل , وإاعمال ف . ي . رايت غطهق؟#؟ .8 .7 واعمال ها . شنئيدرهوهن 
#طمطءوةاء وطع5 وأعمال ك , ملوس ماكر (1924) تغط فموعماتك5 .1 . 


ان فائدة قياس القدرات العاكسة في المعادن غير الشفافة . بالنسبة الى الغسوء المعكس 
المستقطب بصورة مستقيمة أصبحت أكيدة . وقد تم اقتراح معدات منذ 1923 . وفي سنة 1927 . 
اتجزج . اورسل اول مقياس صوري 2700:0066 ذي خلية تصويرية كهربائية اعتمدت في 
الميكروسكوت التصوير معداني الاستقطابي 5 الذي أتاح اجراه قياسات على سطوح صغيرة 
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بلورية . وعالج أورسل فيما بعد دراسة التغيرات في القدرات العاكسة مع طول الموجة . محندا 
العرامل العددية الرئيسية في اللعية » وقدّم ل . كابديكوم تحسينات مهمة في ذات المجال ( 1936 
14). وجرى العديد من قياس القدرات العاكسة اما بواسطة المقياس التصويري العيثي الذي 
وضعه ل . يريك 8568 ..1 (1931) أو الصمام الضوئي المضاعف للاكترونات (آ . سيات ,1951 
51 .لم “اج . بروفوست :ومبابدو2 .7 ,1961 ) ٠‏ أو بواسطة نمط جديد من المقياس التصويري 
النظري ( ١‏ . فه . هاليموند 0080:زالة1] .7 .له ,1953 - 1957 ) . 

التنوير أو اللمعان ‏ تحت تآثير الطاقات الخارجية ذات الطبيعة المتنوعة . تعتبر البلورات 
مركرّأ لظاهرات رائعة قد نضيء دراستها تكوينها وتدخل مساهمات مفيدة على فيزياء الجوامد . 

ان لمعان الاجسام الجامدة ء كان » في القرن التاسع عشر ء موضوع بحوث من قبل أ . 
بكريل اءنعداومء8 ,5 الذي بين ان الاجسام الصلبة المتالقة تستمد هذه السمة من وجود مواد غريبة 
موزعة بدقة في الشبعة البلورية . ومنذ مطلع القرن العشرين . درس العديد من الباحثين لمعان 
الأجسام الجامدة تحت تأثير الاشع عات فوق البنفسجية » والأشعة الكانودية . وأشعة كا 
والاشعاعات الفاء بيتا . غما 8.9 .* . 

وفيما كاج . بكريل اعمعنداوعع8 .3 يدرس بث التألق الفوسفوري فى حالات الحرارة 
المنخفضة جدا بواسطة املاح الاورانيل » والياقوت والزمرد ء» كان ج . اوربان (1909) منه6:ل .0 
وح . يوشيمورا هآنتص تطعملا .1 (1934) يرصدان أطياف اللمعان الكاتودي في الفليورينات 
الطبيعية . ويبينات ان دور المضيء (عمغع 1105 ناآ) يعم فيها بفعل التربات التادرة ( أوروبيوم ) 
ساماريوم 5 الح 2 

ان دراسة اللورات البراقة على الحرارة قد قام بها ي . ايواز #كد»1 .8 (1934) وف . مارئن 
اعوط .5 (1930) وه , شتينمتز جاءع7روكهء)5 .11 (1936) . واليحوث حول التوصيلية الصورية ء» فى 
الموصلات النصفية الالكترونية قد اظهرت اهمية مسدويات التنافر ( العيوب ) الموجودة داخل 
المستويات المنتظمة في البلورات (أ. ف . يوفى 1016 .5 ..ة ,1935 ) . ولكن التالق يلاحظ في 
بلورات هي نصف موصلة الكترونية . ان عودة الكترون التألق » المحدّد مؤْقّتاً ضمن المستويات 
الطاقوية في الشبكة » يثير بث ضوء ماء وتصبح مستويات التثبيت المؤقّتة » في الكترونات 
التالق مستويات تنافر ممخلوقة في الشبكة يقرب الشائبة ( موريس كوري 1935-1934 ) . 

ان استسحدأث البهرات بإنارة الاحتكاك (ععدععفعده م ةمطه1) الذي بشي غامضا قد تم أخيرا 
تفسيره من قبل ه . لونغشامبون (ه286قتاءهووم1 .11 ,1925) : أن هذه البهرات هى مظهر لمعان 
ازوت الهواء وسبيها تفريغات كهربائية تثبرها بلورات خاصة عندما تكون هذه البلورات كهر حرارية 
وكهر اجهادية . 

الالوان ‏ ان الوان اشباه المعادت لم تدرس في القّرن التاسع عشر »؛ ألا من حيث امتصاص 
الضوء والالوان المتعددة كنهءاعءيزاه2 . ان التقدم في معرفة بنية البلورات قد أتاح معالجة 
علاقات هذه الظاهرة الفيزيائية مع الخصائص البلوركيميائية في المواد التي توجد فيها هذه 
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الخصائص . وقدمآ . ي .فرسمان «هدووع؟ .5 .ف (1937) تصنيفا للالوان سنداً لمنشئها . 

ويميئ هذا التصنيف بين : 
1 حالات التميز اللوني وفيها يتعلق لون شبه المعدن بتركيبه الكيميائي ويأساليب الارتباط بين 
الذرات في شبكته البلورية . 


2- حالات التغير اللوني وفيها يعزى اللون . اما إلى استبدال يعض ذرات او ايوتات في 
الشبكة بذرات اخرى أو ايونات ذاأت أحجام مجاورة ؛ وأما لوجود تفمينات متمامسكة نوعاً ما 5 


موزعة داخخل الشبعة البلورية . 

3- وأخميراً ني التلوّن الؤائف » حيث اللون يعزى الى توزّع الضوء ء والى ظاهرات تداخل 
أو تشتت تثيرها خصوصيات في النسيج البلوري . 

ويختلف التلوين » قليلآً . تبعا لدرجة الحرارة ة فى التبثر ووجود مواد غريبة في الوسط 
المولد . ويمكن أن بتغير هدا التلوين تحت تأثير الظاهرات الكهربائية القوية ( أشعة كاتودية . 
اشعاعات راديوم » أشعة فوق الببفسجية ) التي تؤثز في الايونات ٠‏ رفي الذرات وفي الحقول التي 
تحيط بها َ مولدة مناطق عليلة للامتصاص الايبصاري ٠‏ أن الوان تشعيسم اشباه المعادن كانت 
موضوع اعمال تجريبية متعددة ( ف . بريبرام #9؟تاتد! .لا ,1927 -1953 » الخ ) . 


وفى محاولة ريط تلوين اشباه المعادن بطبيعة عناصرها ؛ لااحظ فرسمان مهتمومع" أن بعضص 
الايونات فقط تلعب دوره الصباغات » الحقيقية : لظ ,00 ,ع7 .00 ,و8 ,51,77 ؛ وبلرجة دنيا : 
,0 ,بلا , العريات النادرة ووقة ,من) ,26 في الاملاح المعقدة من هذه العناصر . ولكن هذا 
التخصيص لا يشكل الا تقرييا أولياً . 

المقمول الكهررضوئي والموصلات التصفية - تحت تأثير الضوءء يكوث بلور الكوبريت 
(0120) مكان قوة كهربائية محركة . وقدم 1 .وا . ف . يوفي 1066 (1933) تفسيراً لهذه الظاهرة . 
واشاء معادل أخرى نصف موصلة قد درست من قبل ج . اتاناسيو (1934) نالكقاتقطات .3 . فضلا 
عن ذلك تمت انجازات ضخمة في أعداد الموصلات النصفية الاصطناعية ( يراجع بهذا الشأن 
الفقرة 9/131 » الفصل 1:6 من القسم الثاني ) . 


خصائص فيد بأئية أخرى لققد حقق ج . غغريئووة 0م0مسونع:0 .0 (1932 - 1935) جهازا 
حساباً جد للكشف عن الكهر اجهادية ؛ وهئاك اسلوب كشف على الكهر حرارية يعود الفضل فيه 
الى ب . ج . مارئن ماتتفقة .2.3 (1930) . 

ان دراسة الاشعاع المنتشر يفعل رامان سقدعة1 في البلورات تتبح » في بعض الحالات . 
تحديد اتجاه التجزيئات أو الايونات >©: وتحديد مكان الاتصالات . وموضع ذرات الهيدروجين . 
ودوران الجزيئات في الابنية البلورية لم الكشف عبن التشوهات والتحريفات في الايونات التي أي" 
تستطيع أشعة 7 اكتشافها . 


قدم ج , كابان 165 .1 (1932) وج . ب . ماأتيو داعتط):84 .2 .[ ول . كوتور ‏ ماتيو 
لا2 11811 - ءانه ..[ (1954-1947) مساهمات مهمة فى هذا المجال . وكذلك . تفاعل الشعاع 
تحت الأحمر مع الوسط البلوري قدم معلومات مفمذفة حدا حول فتيته وقدم عناصر من أجل تمييز 
الأنواع ( ل . لكونت عامرمععآ ..1 .1958 ؛ وس . كايير #غااأة© .5 وت . يوبغوين .1961-1960 
لتناوعطه2 .115 ) . 


نذكر أن الشروط لحى تكون اليلورات عديد مغناطيسية قل تسددت » وأن أنواعا جديدة من 
الظاهرات المغتطيسية : الحديد مغنطيسية المضادة والحديد مغنطيسية قد تم اثاتها ( راجع 
الفصل ٠/111‏ من القسم الثاني ) . 

ان انتشار أشعة ا بفعل الموجات المطاطة . في الوسط البلوري ١‏ قد أتاح دراسة 
الاضطراب الحراري فى الذثرات التى تكونها ( م . بورن 70و8 .84 وث . فون كارمان صملا .10 
لق لحرة 1 1913-1932 اج . لأغال أنادن] .ل . 1939-ل85! . وها كوريين مغاس6 .1952.11) 
وقدم معطيات أسامية للمعرفة العميقة بالحقل اليلوري الذي به تتعلق خصائص عديدة فى 
اللجوامد 1 : 

' وبالنسية إلى المعادت والخلائط . يمكن أن تحسب الطاقة الممصوصة أو المتصاعدة من 
ذويان الذرات الغريبة ثم استياق تبدلات التوصيل الكهربائي ؛ والقدرة الحرارية الكهريائية » وحتى 
تغيرات طاقة التماسك مع تركيب الخليط . 

القساوة ‏ أن تقديراً مباشراً للتماسك البلوري بدراسة القساوة يفيد لتحديد الانواع شه 
المعلنية . ولللاسف أل تعريف: القساوة غامضى جداء والتقينات المختلفة المستعملة للوصول اليه 
لروجة 0 الح 1 

أن طرق بريئل [ا#صنوظ (1900) ثم طرق فيكرس 5تعطاءالا » المستعملة من قبل المعدنين 
للمقاطم المصقولة منذ 1936 , 

وقد خسن سس . نب . تالماج عققصاة!' .8 .5 (1926) الطريقة القديمة طريقة السكلرومتر 
611 د ه506 [ مقياس التحجر ] ؛ وابتكر ب . لورولان لصقلامظ8 مآ ,2 (1926) طريقة للقياس 
مرتكرّة على تأثير صلابة ركيزة سكين رقاص في ملة التأرجحات المصغرى 1 

11 كيمياء التبآر 
كان أحد الاهتمامات المسيطرة على الباحثين في البلوريات ؛ في القرن الشاسع عشر ؛ هو 


البحث عن رابط فين طبيعة الجزيء الكيمياتى في اشياة المعادت 3 والبنية الجيومترية شضّ بنائها 
البلوري , ان مفهوع التشاككل 56ةةدده»«هذ ودراسة البلورات الممختلطة » قد أتاح فهماً أفضل ‏ 
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للتركيب الكيميائي المعقد لعدد كبير من اشباه المعادن ء وفكرة الاستبدالات التشاكلية للعناصر 
الكيميائية » كانث'مقبولة . وقد ابتكر م . 1 . غودن عذلد0 .ل .94 سنة 1873 أساليب تسرتيب 
الذرات داخل الجزيثات » وتترتيب الجزيثات في البناء البلوري » مع اخذه في الاعتبار قانون 
التناظر الذى يسود كل التجمعات . وحسن جج . ديلافوس عكدم]قاء2 .6 هذا المفهوم حين إدخخله 
فمن نظريته الشبكية ( راجع مجلد 111 ١‏ الفقرة 1 من القسم الرابع ) وبين لوئار مايسر عقطاما 
علاء1ة دورية تغير الاحجام الذرية مع تزايد الوزن الذري للعناصر . ان العديد من الملاحظات. 
حول المخصائص الفيزيائية للمواد المتقاربة جدا قد جمعت من قبل ب . غروت نه .2 ( كيمياء 
التبآر: 1906- 1919 ) . 


وارتأى بارلو 83108 ويوب 6م20 (1906) تفحص بلورة باعتبارها كياناً جيومترياً مكوناً من 
تجمع ذرات كروية » لكل منها حجم مميز معين بفضل توازت بين القوى العامئة بين الذرات 
المجاورة . أن دراسة بلية البلورات عن طريق تشتت اشعة 16 كانت متوافقة مع هذا المفهوم . 
الذي كان في أساسي الاعمال الاولى التي قام بهاآ . و . هول 81011 ./77 .له خاصة بالنسبة إلى 
الهالوجينور الغلوي (1920) . 

الاشعة الذرية ؛ والاشعة الايونية - عند ملاحظة البنيات البلوريية فى العناصر أو بنيات 
البلورات التي فيها تتصل ذرتان من نفس النوع » ( لاندي 86ههآ , 1920 ) ٠‏ امكن بالتدريج : 
استخلاص فيم. الاشعة الذرية والايونية فى هذه العناصر ء ثم بالتالي استخلاص قيم اشعة العناصر 
الاخرى التي تندمج فيها . الا ان و . براغ ثم ر . ويكوف #وداءعر70 .2 بيْنا أن الأشعة الذرية في 
نفس العنصر قد تتغير في تراكيبه المتنوعة . وقام ف . م . غولدشميدت (1931-1923) ,78.24 
؛لتط 00105 بالتوفيق بين كل المعطيات التجر ببية المتعلقة بهذه المسالة . 

ان الاشعة الذرية والايونية في البلورات هي في الواقع الاشعة الظاهرية أو الفعلية فى كرات 
نأثير الذرات والايوننات في الفضاء المحتل في داخل البلورة المدروسة . وتحسب هذه الاشعة 
سنداً للمسافات بين الذرات المقاسة عند تحديد البنية البلورية بواسطة تشتت أشعة +7 . وفى ححالة 
الاشعة الايونية , ان هذه المحسابات المتتالية تفترض معرفة الشعاع الايونى في مطلق عنصر من 
الناصر المدروية . إن حسابات غولدشميث ترتكز على الاشعة الايولية فى الفليور وفى 
الأاوكسجين ؛ المحددة من قبل س ]1 واساستحرنا (1923) قد زأكقكة الا .لذ .5 . ١‏ ْ 

استطاع غولدشميت أن بصل بين الشعاع الفعلي في الذرة أو بين الايون ذي العدد الذري في 
العنصر ء وبين قابلية ععمعلةل؟ الذرة وبين الدليل عع1001 أوعدد التنسيق المميز للذرة في البنية 
المعينة ١‏ عدد ذرات عنصر آخر تحيط به ) , 

وأضاف 1 . ك . بولديرف +ع:ؤل801 .1 .له (1934 - 1936) ) إلى هذا تغير طاقات الاتصال , 
على أثر استقطاب الايونات فى المركبات المدروسة » أي تغييرات شكلها وإحجامها تحث تأثير 
الايونات المجاورة . ان هذه السمة قد عُبّر عنها كمياً من قبل م . بورن 04.8058 وو . ويزنبرع 
عتعطمعواء 77 , بالا (1924) . سند! لمعطبات ابصارية وطيقية . وقد عرض غولدشميت ومعاوئوه الدور 
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الذي تلعبه فى النظرية المحديئة فى بتية اليلورات (18ممءتءالشاكفا عل عتاعوع0 علط ,1925 ) . 

على آثر هذه البحوث الجميلة النظرية والتجريبية » عبر غولدشميت عن ١‏ القانون الاساسي » 
التالى : ١‏ أن بتية البلور تتحدد بالتسية إلى كميات ونحداتها البنيوية » وبالنسبة إلى أحجامها وبالنسبة 
إلى خخصائصها الاستقطابية » . 

ان عيارة وحدات بنيوية تدل هنا اعلى الذرات يعلى بوناتها المتجالية وعلى ممجموعات 
أيضا عل اله لا يمكن تعميق هذه امسالة بدن راس كر الما اذى ات تشكل تعر 
البلور 0 . ومعرفكة شذه القوى مرئطة بمعرقة بنية ة الدرة 8 

الارتساطات الذرية فى البلورات ‏ ان طبيعة قوى التماسلك في الاجسام الصلبة وفي 
البلورات خاصة ء قد درست فيما بين 1924 و 1937 من قبل و . بلينز تاتاظ للا وها . ج . غريم 
اسمن 0 وبولنغ عمالتتدط وآ . فون لوبو 010ل ث ون . ف صيدويغ .74.377 
عله اسع زه 7 » وف . كاجان قامدزه1 .1 وغولدشميت .اج . د . برنال ل8سع8 .1.12 وج . شرمان .1 
8 وس . دوشمات 1128لقلان[ .5 وف . سيتز مااء5 .1 . 


أدت هذه الأعمال إلى توزيم قوى الاتصال العاملة بين مختلف الوحدات البنيوية داخل 


1- الارتباطات الابوية و أوالمسختلقة القطب عناوم 660 ) العاملة بين أيونين من 
شحنات متعارضة . 


2- ارتباطات التكافؤ ( أو الوحيدة القطب 665ئةامه©0ط ) العاملة بين الذرات كما في 
الشبكات الذرية النمطية ( حالة ثرات الكربون في الماس مثلاً ) . قدم و . هايتطر تعنائءة .لها 
وف . لندن 408همآ .2 (1927) نظرية حول هذا الاتصال مرتكزة على الميكانيك التارجحى 


- ارتباطات فان در والز قلهة/ا العاملة بين الجزيئات الحيادية كهربائياً. ان هذه 
الارتباطات التى يولدها الحث المتبادل للشحنات الموجودة فى مختلف أقسام هذه الجزيئات . 


تبذو صعيفة , 


4- أخيراً الارتباطات في البلورات المعدنية التي تنتج » بنظر غولدشميت ؛ عن كون ٠‏ 
الرحدات البنيوية المشحونة ايجاباً تغطس في غيمة من الالكترونات ذات التكافؤ المشترك . 
غلا قة بمتانته الميكاسيكية 8 وبمكن التتبوء بان كسماوته ذاإت غلاقة بالسمة وبالمسافات المتتادتة ل 


وقد درست هذه المساألة من قبل ١‏ . ريس 5اأء16 .4 ول . زيمرمانك هاتةتسمع تم منت .آ(1920- 
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6 ) ثم من قبل أ . فردريك 580:0 .2 وأخيرأً من فبل غولدشميت (1927) الذي بِيّنْ انه في 
سلسلة وبدون شكل معين تتناقض القساوة بذات إلوقت مع المسافة بين الايونات . 

وهناك عمل مهم قمام به ل ٠‏ بولئغ ورستتد2 .1 (1927) واكمله و . زاكاريازن (1931) .بلا 
عق ةتةاعق” تناول الحساب النظري للأاشعة الايونية » في غالبية العناصر . بالنسبة إلى الشبكات 
من نمط 51300 . وركز يولنغ حساباته » بآن واحدٍ على معطيات تجريبية وعلى نظرية البنية الذرية 
داخل مفهوم الميكانيك التأر. جحي الذى قال به شرودنجر عمج دفلكمءدء5 . 


وبالنسبة إلى البنيات الايونية , استخرج يولنغ (1929) أهمية مفهوم التناغم أوعده ذرات نوع 
ما مجموعة حول ذرات من نوع آخر. إن نسية أشعة ة الايونات إلى اشعة الكاسيوتات (5هدمقفق) 
مرتبطة بالتناغم ( أو بعدد التناغمات ) . ان هذا المفهوم هو اتعكاس لسمة مهمة في البنيات غير 
العضوية » علما بأن هلأ المجموع المنتظم من الايونات . حول الكاسيونات 5 3 يستمر حتى 
عندما لا يقتضيه التناظر . وقد عمل هذا المفهوم على تقدم معرفتنا بالانماط البنيوية » خاصة في 
عائلة السيليكات (ب . ي . وارن 1929 دعصد8 .5 .8 ؛ ول . يراغ 1937 ) , 

التشاكل وتعدّد الأشكال ‏ ان المعارف المكتسبة حول البنية البلورية بفضل اشعة < قد 
أتاحت اعطاء تعريف أدق للتشاكل . 

ويمكننا ٠‏ مع غولدشميت ؛ل1تصطءواه3) (1926) اعتبار المواد ذات الصيغ الممائلة وذات 
البنيات البلورية المتماثلة » تشاكلية أي مركبة من الذرات أو الايونات ذات الابعاد النسبية » وذات 
الاستقطابيات المتشابهة ع مثلا 3/501 و 205 . 


ان الدراسات حول التحولات المتعددة الاشكال قد دفعت إلى الامام مجدداً بفضل تحليل 
البنيات البلورية بواسطة اشعة 

لقد بححث ف . واليرانت 7311653036 ,7 (1904) أصل تعند الشكل ؛ ودرس ج . تامات 
الالقسورة؟' .0 (1903) تأثير الضغط ودرجة الحرارة على حالة المواد المتعددة الاشكال ٠‏ وبين 
غولدشميت (19265) أن ا درجة الحرارة على استقطاب الايونات هو العامل الرئيسي في تغير 
البنية في المواد المتعلدة الاشكال . واقترح م . ج . بورجر 811678667 6 .56 (1936) نظرية حركية 
للتحولات المتعددة الاشكال ؛ عند درس العلافات بين التناظر في آليئية وتلاظر الذرات المكوئة 
الخاضعة للاضطراب الحراري . 

التحطيل الكيمياتي لاشياه المعادن ‏ ان المعارف حول التكوين الكيميائي لاشياه المعادن قد 
أفادت في القرن العشرين من تقدم التقنيات في الكيمياء التحليلية وفي الفيزياء رفي الكيمياء 
الفيزيائية . أن الطرق المعروضة في وكاب د تسحليل اشباه المغادن الصوائية ) السيليكاتية 1. 
والصخور » الذي وضعه ف . و . هيلبرائد 0مصةء8/.13:165 01900 قد أتاحت تحسين كمية 
التحليلات وتركيز انتباه اكبر على معايير بقايا العناصر . 


وفيما بعد , سنة 1920 . أجريت تحسينات عدة خاصة على تحليل السيليكات باستعمال. 
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المنشطاتث العضوية . وبادشخال الطرق الفوتومترية [ التصويرية ] لقياس بعض العناصر ثم » في 
حالة المعادن ع لاجراء التحليل الالكترونى تحت ضغوطات متترجة ( لأسيور » عناءافققآ.لى ع 
3 ) . 


ان العديد من تحاليل الصخور واشباه المعادن قد ظهر في الادب الجيولوجي : والاف 
تحليلات الصكور الثارية جمعت ونوقشت من قبل ه . س . واشلطن (1917) لماع متطاكه/8 ,5 .11 
في حين قدمت كتماكك , دولتر جعفاعه2] © ؛ وهنتز م805 وأ . س . دانا 12838 .5 .18 » العديد 
من تحاليم , اشباه المعادن . 


ان طرق التحليل الطيفي قدمت خدمات جلى من أجل التحديد السريم للعناصرالموجودة 
بكميات صغيرة فى اشباه المعادن ‏ لقد عرض 1 . دي غرامونت 0:281006 06 .ى الطريقة المسماة 
طريقة الاملاح المذابة لدراسة اشباه المعادن غير الموصلة » وطريقة ٠‏ الخطوط القصوى » من أجل 
تقدير البقايا والآثار . ان اعمالا عديدة جديدة ( إهرنس 5لعرطة . 1951 ؛ ر .. ل , ميتشل .18.1 
ااعطع#ة ؛ 1956 ) أوصلت إلى تحديد سريع للمقومات القوية في أغلب العناصر . 


ان التحليل الميكروسكوبئ الكمي قد تطور أيضاً بنجاح . باستعمال المنشطات العضوية 


غناومتطمة جع مام مم0 . وأخيرا أن تمحسين التحليل الكيميائئ بواسطة المطياقية فى بهرة أشعة 7# 


(ج. فون هقسي لإ5غلاء1] 00لا .0) 3 2 ) قم وسيلة ثميئة للبحث السريع عن العناصر ؛ 
وأتاحت التقنية الحديثة تقنية ج المسابر الميكرو الالكترونية ؛ (ر . كاستنم قمنهاقة© .2 , 1955 ) 
في أغلب الاحيان دراسة سطح يبلغ قطره ء بالكاد » ميكرون [ واحد على مليون ] . 


ان المحاولات البيروغنوستية (عناوناذوهمعه2ز2) ء المفيدة جدا للكشافين ؛ من اجل التحديد 


السريع على الأرض ء قد تحسنت يشكل ملحوظ من حيث فعاليتها ودقتها من قبل ١‏ . برالي /إاوء8 
(1926-1921) , ظ 


التحليل الحراري - ان الطرق المستعملة من قبل الفيزيائيين - الكيميائيين والمعدنيين 
لدراسة تحولات الاجسام الجامدة تحث تأثير الحرارة (ر . أوستن «لاقناة .8 وه , لوشاتلييه .11: 
0ه -8| وسالادين وتعقلود5 .ع 1914 ) يمكن أنه تستحخلم محدزرى من فيل علماء أشساه 
المعادن . 


فقد بين س . كوزو 50م .5 و . ماسودا 02تاكة]8 .094 (1926) وج . أورسل 02661 .ل 
(1935-1926) والانية س . كايمر 876آانة© .5 (1936-1933) . وس . يافلوفيتش ط11ده8391 .5 , 
فعالية التسحثيل الحرارى التفاضلى لدراسة السيليكيات المميهة والهيدرات المعدنية . والطريقة . 
تستعمل الآن بشكل واسع » وقد أدخل عليهاالعديد من الباحثين تحسينات مهمة . ان التحليل 
الحراري الثقلي (ع . غيشار #:قطاعاقات .84 ,1925 ) والتحتليل « قياس التمده » (1 . بورتقان .لم 
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تتاباع)802 وب شيقينار لتقصة69© .2 1944-8 ؟ فح . تسودرون 0ملهةدك ., 1948 ) .2 
والتحليل الحراري المغنطيسي © تستخدم دوما من قبل علماء التعدين ؛ والأجهرة المبتكرة التي 
أيتذعها ب . شيفيئار تتيح اتجارز هذه القياسات بدقة . 

التحليل المباشر الآنى - إن دراسة التجمعات شبه المعدنية تقتضى فى أغلب الاحيان فصل 
دقيقاً ما أمكن لاشباه المعادن الموجودة فى هذه التجمعات . ومن الافضل اللجوء إلى طرق فيزيائية 
لا تلف اإشياه المعادن ( احتلاف الكثافة » والخصائص المغتطيسية أو الكهربائية ) 

ومن أجل الفصل الغراقيمتري . تعمم استعمال السوائل الثقيلة المتنوعة . ونْصِح في بعض 
الحالات ٠‏ الطرد المركزي الدوراني نا امع . وصنع العديد من تماذج الفاصلات 
المننطيسية (1. ف. هاليموتد 0ومصنالما .8.7 1930؛ وس . ج . فرائز تصص[ .6 .5 ,1958 ) 
وأدخلت بعض التحسينات على وسائط الفصل الكهرستاتي ( الكهرياء الثابتة ) . وقد تم تحديد 
التوابت الكهر بائية الثنائية عسوأاطعء انل » ني اشباه المعادت الاكثر شيوعا. وفي حالة الرسويات 
الصلصالية ء اتاح التحليل الفيزيائي بواسطة الرحلان الكهربائي ءو#2دطادمئعع81 الذي وضعه 
ب . أوربان «نهاء] .5 (1937) تحقيق فصل جديد . وأخيراً ان التعويم التفاضلى المستخدم في 
الصناعة العملية يطبق أيضاً في بعض بحوث المختبر . 


377 الاتحادات شبه المعدنية فى الطبيعة 


المكمل تركيز مفهوم الشسوع شبه المعدئي على أسس دقيقة واضحة . ولكن النقاش يدور حول 
الافضلية الواجب اعطاؤها لكل من المجموعتين من السمات : السمة البلورية أو السمة 
إ11160 في مطلم القرد خلف منطقيا مفاهيم الجزيء المكمل ( هاوي ) وه الجزيء البلوري 0 
( برافي 5و8 ومالار 813/350 )؛ ومفهوم الباعث البلوري . يحكم انه أغنى ٠‏ أتناح اعطاء 
أساس أدق لتعر بت النوع . 

ان الصيقفة الاساسية في النوع شبه المعدني في ذات طبيعة جيوشرية ظ أي دورية ترتيب 
الحقيقية بين السمات الفيزيائية في الوسط البلوري . 

ان المواد شبه المعدنية الطبيعية التى لا شكل لها ؛ والزنجاجية ؛ أو المعجونية أو السائلة .» 
نظهر أمام اشعة خا بنية غير منظمة » وتشكل في التصنيف مجموعات على حدة » موضوعة بجانب 
الأنواع الأكثر تجاورا من حيث تركيبها الوسطي (1 . ن . ونشل ااعطءهاللا .لذ ء 1949 ) . 

ان التصنيف المقمرح في القرن التاسع عشر اتخذ أساساً له التركيب الكيميائي مج 
أخذه في الاعتبار السمات البلورية . في القرن العشرين » اتخذت المنهجية المقبولة عموماً . 


516 علوم الارض والكون 
منهجية ب . غروت (1921-1904) أيضاً كنقطة انطلاق التركيب الكيميائي ٠‏ ولكنها تحاول أن تبين 
كيف أن هذا التركيب ينعكس ضمن الشكل البلوري . 

أدت النظريات الحديئة إلى تصنيف عام للبئيات البلورية » ضمن أربع عائلات كبرى . 
مرتكزة على انساط الارتباط التى أظهرها التبلر وهي : المعادن : الخلائط الايونية » الشخلائط 
الوحيدة الاستقطاب . الخلائط المتنوعة الاستقطاب . وتتميز الاجسام التي لا يظهر فيها الا نمط 
واحد من الترابط ( تجانس الروابط ) 3 عن الاجسام ذات الوجود العائد إلى عدة انماط من الروايط 
( تباين الروابط ) . 

الا ان وجهة النظر البنيوية ليست المرشد الوحيد الذي يتدخمل في التصنيف المطيق حالياً . 
أن التقسيمات فيها تتالف من فتات طبقات كيميائية اكثر مما تتالف من أنماط بنيوية : عناصر معدنية 
كاتلهه . سولفوررت ع أوكسيدات بسيطة ٠‏ أوكسيدات معقلة . اوكسيدات ماأثة (هيدرو أوكسيد) 3 
كلورور » كاربونات ؛ تيترات ء يودات . بورات : سولقفات . سبلينيات » وتلورات » وكرومات ٠‏ 
وفوسفات ء وزرئيخات ٠‏ وأخيرا العائلة الكبرى عائلة السيليكات . 


وفى كل طبقة » تنقرر التقسيمات المكونة للأنماط » تبعاً للنبة لال . وقيها يمثل 4 
الايونات الاييجابية ( كاسيون ) أو الذرات الكهربائية الايجابية و>< يمثل الايونات السلبية ( آثيون ) 
أو الذرات الكهربائية السلبية ( غولدشميت . 1931-1928 ) . وترتب الانماط في كل طبقة تبعاً 
للنسب /ه المتنازلة » الخ . في خطوطها الكبرى » تتطابق مجملات الأنواع المتميزة على هذا 
الشكل مع التقسيمات الثلاثة البلورية الكيميائية الرئيسية التي تنبغق عن السمات البنيوية . 


ان استخدام معطيات التبلر الكيميائي كان فعالا بشكل خاص لفهم تكوين السيليكات . 
وقد بين فه . ماشاتشكي نلطعكنهطعهة! .8 (1928) , ثم ب . وارن معمتدلل؟ .8 وو . ل . براغ 
(1928) ول . بولنغ عسناته .,آ (1929) الاهمية الواجبة للمجموعة تتراهيدريك و50 لتصنيف هذه 
المركبات التي تمثل ما يقارب من 995 من القشرة الارضية . ويمكن بالتالي اعتبار السيليكات 
كمركبات من ذرات أوكسيجين ملتحمة يفعل السيليسيوم » والالومينيوم وبعض العناصر الاخرى , 
ويمكن تقسيم هذه العناصر إلى ثلاث فئات يحسب اسلوبها في الالتحام مع الاوكسيد لتشكل 
البثيات . حول هذه المبادىء تم اقتراح عدة تصنيفات للسيليكات ( و . ل . براغ . 1930 و ها. 
برمأن «قتمرع8 .11 , 1937 ؛ ك . ك . سوارتز عادة58 .12 .0 , 1937 ؛ ها . سترونز 2مداما5 .211 
1941 ) ؛ وكلها تعالج نفس انماط البنية : وتتطابق مع البنية المرتكزة على رصد السمات 
الشكلانية . وعلى السمات الفيزيائية . 

وفي التصنيفات الجديدة لاشباه المعادن تتيح الاعتبارات حول البنية البلورية » ومفهوم 
الديادوشي ه1800 المرتكزر على الممائلة في الاشعة الايونية » وعلى التكافؤ ع316500/ وعلى 
تعويض الشحنات في البناء البلوري » توضيح طبيعة المستبدلات التشاكلية . 


ولكن عفهوم النوع هو اكثر دقة في السلاسل التشاكلية . اثناء تشكل شبه المعدن تحدات 


التغيرات المحتملة في الوسط المولَّدٍ » وجوباً » ولادة نوع جديد . ان تحول الركاز الاساس 
يمكن ان يحدث بشكل مستمر عن طريق استيدال ايونات أو ذرات في بنيته » ولهذا لا يتوجب 
اعطاء النوع حدوداً جامدة جدأ ؛ ان السلاسل المطلقة العشوائية من اشباه المعادت ( مشل 
البلاجيوكلاز , والياقوتيات ) تشكل وحدات شبه معدنية طبيعية » ويمكن أن توصف كانواع . 


ان هراسات عامة حول مفهوم النرع قد قدمت من قبل ب . نيغلي البعة< .2 (1946) وج . 
اورسل (1954) ون . غريغورييف #ع1تمير6 .]2 (1960) . 


شبه التوالد والتصتيفات شبه التوالدية ‏ أن مفهوم شبه التوالد » أو تداعيات أشباه المعادن 
ذات اللاصل المشترك ( يريتهوبت اطناةطزاع8 , 1849 ) , قد اغتنى بخلال القرن التاسم عشر 
بالعديد من الملاحظات ومن المعطيات التجريبية . وقد وضعت تصنيفات شبه ترالدية من قبل أ . 
دي . لاباران امعتةصص هآ عل .ة (1908-1900) ؛ ومن نبل ف . آنجل ور . شاريزر .8 (1932) 
81 ؟؛ وتصنيف | . كوستوف #ماون1 .1 (1954) حاول ان يربط بشكل عام المبادىء 
الجيوكيميائية » والبلور ‏ كيميائية والتوالدية . 


ان تصنيف 1 . دي لاباران يرتب اشباه المعادن بحسب تداعياتها ويحسب أنواع الترية : 
أشباه معادث صخورية أساسية ( يركانية ‏ أو تحولية ) » عناصر معخابىء شبه معدئية لا تحتوي على 
معأدن . وكقود شيه معد نى » عناصر مخابىء معدنية ( ركاز المعادن 25ة3تعمتته ) . وتشكل 
التصنيفات شبه التوالدية رابطاً مفيداً جداً بين التصنيفات البلورية الكيميائية وتصنيفات علم 
الأحجار . وقد عمى د . س . كور جنسكى تأعاودازرم1 .5 .2 (1957-1935) حراسة الاسس الفيزيائية 
الكيميائية قئ تحليل الاشباه التوالدية من اشباه المعادن » وذلك بادخال المفاهيم حول التوازنات 
الكيميائية وطرق الترموديناميك الكيميائي . 


أشباه المعادن المشعة ‏ يجب أن تكون أشباه العادن المشعة موضوع اشارة خاصة لآن 
اكتشاف الراديوم من قبل بيار وماري كوري » ثم الطريق الخصب جداً المفتوح بفضل دراسة 
التلاهرات المشعة الناشطة عى نتيجة لدراسة البغلند علممعاططعع5 ؛ وغيره من أشباه المعادن من 
الاورانيرم والثرريوم ( راجع بهذا الشأن دراسة ج . تياك 761012 ء الفقرة 1 ؛ الفصل 6< من القسم 
الثانى ) . فى القرن العشرين » ركز العديد من علماء المعادن على دراسة هذه الاشباه . ففيلا عن 
ذلك ومن جراء الاساليب المتنوعة المستخدمة لتحديد المدة المطلقة للازمئة الجيولوجية ( أنظر 
دراسة ر. فورون 508 .2 فى الفصل اللاحق ) . بد! النشاط الاشعاعي هو الانق . ان طرق 
القياص ترتكز على معرفة حقب تفكك العناصر المشعة اللموجودة في اشباه المعادن . 


علم الصخور ‏ بخلال القرن العشرين ٠‏ ارتكز علم الصخور على معطيات علم التعدين ؛ 
فاستفاد من التقدم في الكيمياء ومن الكيمياء الفيزيائية . ان تقنية المبكروسكوب الاستقطابي 
4 قل استكملت واتاحث بدقة تحديد المكونات شبه المعدنية لصشور السيليكات . 
وهندسة تجمعها . وتم جمع علد صخم من التحليلات الشاملة حول الصكور الركانية . 
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ومند سنة 1890 اقترح ف . لوتسون ‏ ليسئغ لإداكدع.!- دممعسارعم1 .7 تصليف المشخور 
بحسب و معامل حموضتها » أو نسب عدد جزيئات الاوكسيجين الموازي للموجود من 5:01 إلى 
الموجود من جزيئات الاوكسيجين في القاعدة كعىقط . ولكن هذا التصيف تلما استعمل خارج 
روسيا» وكذلك تصنيف 1 . اوسان اناهد05) .له (1899) . وادخل ف . فوكي 6ندهوناه .5 وآ . 
ميشال - ليفي لإماشآ-اعتاعنظا8 .ى (1897-1889) بصورة منهجية المعطيات الكيميائية فى تصنيفهما 
الذي ارتكر أساساً على التركيب شبه المعدني وعلى البنية . فكان منطلق التصنيفات الحديئة . 


في سنة 1903 قرر كروس 2055 وإيدنغ 1001585 وبيرسون «معوءا2 وواشنطن تصنيفا مرتكراً 
على مفهوم ١‏ التركيب الاحتمالي » للماغما الاساس » وعلى اعتبار ‏ أشباه المعادن المعيارية ٠ء‏ 
وعلى « المعايير الماغماتية؛»وفى سنة 1920 أقترح ب . نيغلي تاجيعالة .2 نمطا من التصتيف كيميائياً 
تخالصاً استعمل غالباً وبِآنِ واحد مع التمط الآخر . 

ان علم الصخور حمل منذ زمن بعيد اسم 3 البتروغرافيا » الذي خصصه بعض المؤلفين 
الانكليز والاميركان للقسم الوصفي من هذأ العلم . واستعمل 1 . لاكروا 1.8601 .لى عيارة 
ليثولوجي ( علم الأحجار 6) بالمعنى الوراثي ©:و656م , كما فعل من قبل بعض علماء المعادن 
فى أواخخر القرن الثامن عشر . واعترض ف . بليانكين عصاطمة86!1 ./9 (1953) ضد تمييز حاسم بين 
المظهر الوصفي ووجهات النظر النظرية والتفسيرية . واعتبرج . اورسل (1957) ان البتروغرافيا 
موضوعها الاساسي هو دراسة شروط تكون الصخور . وعمليات نشأتها . 

ان التصنيف الصخري الذي وضعه فوكيه 6ناؤناه10 وميشال ليفى 609]-اءطه381 قد عدّل 
واغني من قبل 1 . لاكروا زمهة.] ءث الذي جعل منه اداة بحث رائعة لمعرفتنا بعمليات تحول 
الصخور . وقد اهتم لاكروادائماً بتحديد العلاقات المتبادلة بين المخور في الزمان وفى المكان» 
وسعى إلى تحديد شروط ولانتها » فناقش بآنٍ وإحد الملاحظات شيه المعدنية والمعطيات 
الكيميائية . وبالنسة إلى هذه الاخيرة » ارتكز على التصنيف الكيميائيى شيه المعدني الذي تبناه 
علماء وصف الصخور الاميركيون » الا انه لم يأتحذ من هذا التصنيف إلا استعمال « المعاسرء 
(عطاةمقرةقم) الماغماتية التي تفسر التركيب الكيميائي : المحتمل » للصخر ‏ 


وبفضل هذه الطريقة التي تجمع وجهات النظر الثلاث الموجودة في علم ااه المعادن ؛ 
والكيمياء 5 والجيولوجيا 5 استحخرج لاكروا يشكل خاص المقاهيم الاربعة «١‏ الحجرية ؟ عن اشياأة 
المعادن العرضية ك3 مم51 » وهي أنماط متنوعة الاشكال : أو أوحه من التفغيرات 
الصخورية . وسلاسل صخورية ذات مدلول كبير عام لدرامسة ولادة الصحكور البركانية . وقد اوضح 
لاكروا من جهة ثانية مفهوم المناطق الصخرية أو الماغماتية وهو عفهوم أدخله ب . نغلي ذلهعناة .م 
وهولمز 5عمان1] . 

ان مفهوم النوع في علم الصخور يجب ان ينظر إليه بمرونة بالغة . فقد اشار لاكروا إلى أن 
الشقوق المتصورة ‏ في التصنيفات « هي عدم تشابعات أدخلت تسهيلا أو يالضرورة في مجملات 
محتالية ع انما يجب أن تنتقى بشكل يجعل وجهات النظر التعدينية والكيميائية والتوالدية متطايبقة ؛ , 
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وقكل اتقد 3 , ى . تروجر تعمم1ل 1 ,بها (5ذ9 1 ) مفهوم 1 مط الصخورر » ووجهة النظر 
التوالدية فى التصنيف . وبالعكس أشار ه . ترميية 16180467 .11 وج . ترمييه 'غنممء1 .4) (1953) 
إلى خصوية التصنيف الورائي للصخكور البركانية والمتبلرة ‏ 

علم البنيسات ‏ 010816 :نائعنما 5‏ لقد اشح ب . سائلكر 8.5886 وو . شميدت .للا 
علنتصاءة هذا المجال العلمي الجديد في علم الصخور ابتذاء من سنة 1925 . وبالدراسات 
الميكروسكويبية التي تسسحخدم البلاتين التيودوليت 1 بير هذان اللباحتان أن أشيأة المعادن التي تكون 
الصكور ؛ قد تلقّت أثراً ميكانيكياً زحيماً » فشكلت تجمعات لها فيما بينها علاقات تناظر مميزة , 
ان هله الطرق التي ادخلتث إلى فرنسا وحسلت من قبل ف . كروت ناهر ,*1 أبتداء من سنة 
5 .ع أكلت . في مجملها 3 تمائل عملية تشويه الصخور مع ظاهرات الانسياب اللدائني 
المدروس فى- الريولوجيا ماه 856 ( علم الدفق ) . 


نظرية التحولية ؛ الصخور الماغماتية والتولد الصخري العميق ‏ لقد عرف الجيولوجيون 
والمعدنون في القرن التاسع عشر التحولية بالملامسة ؛ والتحولية الاقليمية أو العامة . وقد درس 
| . لاكروا ( ابتداء من سئة 1888 ) التجمعات شبه المعدنية الصارئة فى هالات ملامسة الصخور 
البركانية » وبِيّن أهمية الدور الذي تلعبه المنتوجات المتطايرة المنيعثة عن الماغما » بالنسبة إلى 
نمطي التحولية » المرتبطين بشكل وثيق فيما بينهما . وهو بهذا قد أكّد الافكار الئى قال بها ميشال ‏ 
ليفى في أعماله حول الغرانيت . ان بحوثه حول الصخور البركانية قد أوضحت التحويلية الناتجة 
عن الحمم (1893) ومفهوم التحول الغازى الذاني ا داع مو صنق (1906) . 

15116 08 وكافت فرضية التحولية الاقليمية التي صاغها ديلس #د5معاعد][ وايلي دي بومونت‎ ٠ 
52. امسروع183 ثم لوكا شيفيتش (اعاا؟ع(ةكاناه 1 (1908) وطورها فان هيز 81156 هدلا وف . بيك‎ 
6كاء86 موضوع دراسات عدة . وعند مستوى الملاحظة لهذه المجملات الكبرى التي تؤلفها‎ 
7. التشكلات البلورية الممتدة ؛ يرتكز التصنيف على مفاهيم مناطق العمق (ى . غروبئمان:‎ 
. ) 31. (لقة ممنرعطا نر » وج . جونغ 85 .1ل وم . روكس 16و10‎ 


أن كل منطقة تتحدد بسمات شبه معدنية وكيميائية وهي تتطابق مع مراحل خخاصة سن تطور' 
الشروط الحرارية المتحركة في الوسط , حيث تتتابع عمليه التبلر في الكثل شبه المعدنية 
المدروسة ومع اقترانها غالبا بتولد مادة أو تحولات تعزى إلى تنقلات أديمية قعداوتومعع1؟ 
( التتجول الترااجعى ؛ بيك عاءء8 » 1909 ؛ وهو نظرية قال بها ف . أوبروتشيف بإعتاءنسم0 .لا 
(1929) وآ هاركر :2331 .ل والمدرسة الفرنسية ) . 


وعلى صعيد رصد كتل الجبال المحددة بالصخور أو بالاجهزة البركائية » ان مفاهيم 
الماغمات والتفارق الماغماتي : هي في أساس التصنيفات شبه المعدنية . 


ولكن المجالين لهما جذْع مشترك : انه دراسة الشوليد الصخري العميق . وقد وضعت 
.نظريات متلوعة بهذا الشأآن انطلاقا من معطيات متعلقة بالتفاعلات البركانية وبالتحولية ٠.‏ أن مسألة 
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نشأة الصخور الغرانيتية هي فيها و حجر المحك ؛ . 

في العمق » أن كل علماء الجيولوجيا تقربياً » وعلماء وصف الصخور يقولون ان صخوراً 
ترسبية تتحول بدون ذوبان بفعل التحولية إلى صخور بلورية مكوئة من نفس اشباه المعادن التي 
تتكون متها الصخكرر البركائية السطحية . 

ومن جهة أخرى ان بعض الصخور الحبيبية ( مثل الغرانيت ) تمر بمراحسل هن الانتقال إلى 
صخور تحولية . ويوجد في أغلب الاحيان منطقة مركبة معقدة من الصخور الغرانيتية تتزرق صخورا 
تحولية ( منطقة الميقماتيت ) . ان تفاعلية التحول من الصخشور الرسوبية أو الركانية إلى صخور 
غرانيتية قد أشار اليهاج . ج . سيدرهولم 5606:5010 .1 .ل تحت اسم ٠‏ التناسخ التصهري » 
(عوغمععدتلوظ) . 


وتتواحه عدة نظريات لتمسير هذه الوقائم . و الجموديون » يظنون ان الغراليت . مثل 
الصخورر التحولة » قد تشكل بالانتقال من حالة الجمود البلورية في الصخور السابقة الوجود . 
دون مرور بحالة ذربان وسيطة . أما و السيوليون ةوه الماغماتيون ؛ فبعكهم »+ يقترصون ان 
الغرانيت قد مر بمرخلة وسيطة . حالة ذويان . ان ه الميغماتين » المتمتلين بالمدرسة السكندينافية 
التي يتزعمها سيدرهولم هاهط:ء560 . لهم موقف وسط ويصفون بدققمة ظاهرات « التحول 
التصهري ع التي ولدت الميغماتيت . إن وجهات النظر هذه , كلها » قد نوقشت بحماس بالغ . 

فمنذ سنة 1910 ء تلقت النظريات الماغماتية دعما من المعطيات التجريبية التي قدمهان . 
ل . بوين معنده8 ..1 .28 ؛ واستتخدم ب . نيغلي نائع1< .ظ وتلامذته هذه التركيبات : والعديد من 
التحليلات المتناسقة بواسطة طرق بيانية » ليبينوا أصل غالبية الصخهور المتتحبصحة بواسطة التفاضل: 
الماغماتي . ش 


قضلا عن ذلك , أن المدرسة السكندينافية قد دعمت وججهة نظر المدرسة الفرنسية ( ميشال 
ليفي . لاكروا وب . ترمييه 6#تسدء1 .2 ) حول تثنائر العناصر الكيميائية انطلافاً من المنطقة 
الماغماتية وصولاً إلى المناطق التحولية ع مع توليد أشباه معادن جديدة . 


ولكن في العمق تناولت المناقشات حالة الملاة » فى بداية التغيرات العميقة ؛ ولكن حالة 
الاشكال غير المستقرة فكةطادمعناه أو حالة الاشكال المتحركة عطم7ممسمصةوول ( ل , غلانجو 
لننتقءوم12ة) ..1 1943 , 1947 ) ؛ تتوافق مم حاللة من الاضطراب الذري يسهل عملية هجرة 


أن ه . وج . ترمييه لاحظا ان الجموديين لم يتوصلوا بعد إلى نظرية متماسكة حول نشأة 
الصخور ء في حين أن الماغماتيين قد بذلوا جهد! مشكوراً في الشركيب المرتكز على قانون 
المراحل ( تيغلي » 1936 ) . لقد نازع الجموديون . على الاقل ؛ في كتاباتهم الاولى . في دور 
الماء في عملية التحول وفي العملية الغرانيتية » وارتأوا القول بهجرات كيميائية و داخل الجامد ؛ 
وعلى الناشف ور , برين 1171ئع:12 1 وع . روبولت النمقطناه]1 5 ) مرتكزين على ملاحظات 
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اجريت في جوائب الافران التعذينية (1939) . الواقم ان تحليل الغازات المجتناة بتكلس الصخور 
التفجرية والبركانية ٠‏ وتحليل الأبخرة البركانية » ووجود ( في بعض اشباه المعادن ) بقايا لزجة أولية 
(ج . ديشا قاعك12 .ا ) » ووجود أوكسيدريل 01 في تشكل العديد من أشباه المعاذن 
المخرية » كل ذلك يدل على أن الماء قد لعب دوراً مهماً . ان تجارب ج . ويارت (1947) 
ككة/8 » وتجارب مدام كريستوف ‏ فيشال ‏ ليفي (1953) » وتجارب ه . س . يوهر .]5 (1952) 
:500 تؤكد ان هذا الدور كان أساسيا ولا يمكن إن يقارن بدور المساعد كما يفترض ذلك 
الحماديون » . 

في المناطق الكبرى من التحولية الاقليمية » ترسخ الغرانيت أحياناً أثناء حركات التعرّج 
بالذات ( الغرانيت السنسيتيماتي مول ذو المسار الطبقى 56800106 ) ؛ وفى بعضص 
الاحيان يصعد عبر سلاسل سبق إن تعرّجت » فتكونت جبال الغرانيت المحضورة التي ارتبطت بها 
مأومهمة معدتية.ان نظرية المناطق بالعمق » في التحولية الاقليمية قد ناقشها الجيولوجيون 
السوفيات . ونخاصة نْ . ب . سيمينتكوههعمعمع5 .5 .20 (1953) . والتحليل المعمق لمشاكل 
التحولية » المرتبطة بمشاكل عمئية في المناجم » دل على ان التفناعلات الأديمية » والماغمائية 
والتحولية مرتبطة فيما بينها . وان هجرات.وتراكمات لعناصر دخلت في تركيب تربات المعادن , 
هى على اتصال مع مظاهر ماغماتية لاحقة جاءت بعد التعاريج . 

وقد قاوم د . س . كورجنسكي أعاقهزز:ه1 (1940) مفاهيم التحولية التي تعتبر ان الصخور قد 
تكيفت مع شروط الحرارة والضغط . وقد ظن ان التفاعلات التحولية بدأت فقط بوجود المياه أو 
المحاليل ذات الشكل السائل , والتى يعتبر ألماء فيها المكون الرئيسي . 

وحاول العديد من المؤلفين ان يوضحوا مقهوم الماغما . وهذا التعبير الذي استعمله لأول 
مرة فوجلسان بوصةاعوه/؟ يعرف عموماً بأنه المادة الاساس في الصخور المولودة . 

ويرى ايدنغ هع«ة30! وواشنطن ان « جيباً من الماغما » ليس اناء يحتوي سائلاً » بل هو نوع 
من حالة أرضية » قد تتحقق فى أعماق متنوعة بحسب الظروف المحلية للتركيب الكيميائي: 
للضغط ولدرجة حرارة . ويرى دفيلييه عنلاثا9© (1947) بأن سيولة صدخرة جامدة قد تحدث من 
جراء مجىء مياه متسربة شعرياً بفعل تحركها الاستثنائى فى حالة السيولة المطلقة . وشدد ف . 
س . تورئر 85 دهت فج : فرهوغن لعنعموذارء7 .1 (1951) على ان سبولة الماغما تظهر حتى لو ان 
قسمآ منها ققط هوسائل . ظ 

ان مسألة معرفة وجود أ وعدم وجود ماغما اولية قد نوقشت بشلة . فقد اعتقد العديد من 
الجيولوجبين ان الماغما البازالتية قد تكون هي الماغما الاولية التي منها تكونت الصخور الشارية 
بفعل التبلر المتجرّىء ؛ اي تمثل المواد المتنوعة وتطاير المواد القابلة للتطاير . إلا ان دراسة 
الاحجار النيزكية تبدو وكانها تدل على ان الآأرض في قشرثها العميقة و المعطف » تتالف من مواد 
أولية فوق قاعدية » ومجمل القشراث الغراتيتية والبازالتية لا يفثل الا 1,2 إلى 1,4 96 من ميجمل 
حجم الارض . ظ 


202 7 . علوم الارض والكون 

أن متتالية التفارق البسيطة بفعل الجاذبية الأرضية وبفعل التبلر لا تبدو كافية لتفسير تشكل 
المنتوجات. البازالتية والغرانيتية. ويبدو وكأنه قد حصل ذوبان مستمر واستخراج لخلائط أصهرانية 
من الاكثر قابلية للذويان ضمن شروط ديناميكية مؤدية الى ذوبان والى تحجرات متكررة .8 .م) 
(1932 ,وعم 1101 .لخ :1933 ,مقووع. . لقد ابديت ملاحظات متنوعة بهذا المعنى من قبل باحثين 
مختلفين . ومن الفرضيات الاكثر جدة ملاحظة ب . ن . كروبوتكين عماءا)ممم2؟1 ,21 .5 (1953) 
الذي يعتبر الماغما الغرانيتية الطفولية تمثل المادة الاساسية للكتل السيالية 5131101185 ( من قشرة 
الآرض ) » الا أن القسم الاكير من الماغما الغرانيتية هو من إصل صخري الخلق . وقد ولد بفضل 
تفاعليات نشوء الجبال . بخلال تقليب الصخور الرسوبية والتحولية . 


نذكر ايضاً انه بفضل قوانين الترموديناميك والتبلر الكيميائي قام ب . نيغلي الععةةة .8 
(1938-1935) و! . فرسمان سمقدصدع .ف (1937-1934) بدراسة فى العمق لتطور الماغما ومكتقاتها . 
وقد عرفا بمراحلها الاساسية واكدا على الفكرة القديمة جداً القائلة بربط منشأ المآوي شبه المعدئية 
الخيطية بمتشأ الصخور النارية . 

دراسة المآو ِي شبه المعدنية ‏ أن علم ولادة المعادن عنهكههالة)06 يعنى بدراسة التفاعليات 
التي ولدت تجمعات غزيرة لمادة كيميائية ما» وقد استفادت من الانجازات التي تحققت في 
مختلف فروع علوم الارض وفي مجال الكيمياء الفيزيائية . 


أن القربى بين علم الاحجار وعلم ولادة المعادن قد ظهرت في العديد من الاعمال منذ 
اعمال ل . دى لرنى لإنانتهآ ع0 ..آ (1913-1897) . إن المآوي المعدئية يمكن ان تصنف ضمن. 
فثتين كبربين بحب ما اذا كان منشوّعا داخلياً زاي متولدة من تفاعليات حلثث داخمل القشرة 
الارضية ) أو خارجياً ( اي ناشئة عن تفاعليات حدثت فى المناطق السطحية من القشرة الارضية » 
ومن جراء هذه الواقعة » فهي ترتبط بنشاط الاجسام الحية » بما فيها الانسان) . 


لقد تناولت البحويث الرئيسية بنية المناطق المتمعدنة , وعلاقناتها مع الصخور المغلّفة كما 
تناولت مراكز النشاط الساغماتي ء والتحولات في المستودعات المعدثية . بخلال الحقب 
الجيويولوجية إل دي لوني لتقل . وو .ات , لندغرين ممولصنا وى , ه . أمونس 
-211199/17| ؛ وليه . نيغلي وأ . فرسمان ) 1 وهناك فصل اساسي يعالج التركيب التعديني كما 
يعائج بئية وتشكيل الركازات 0 هله المآوي ٠‏ وقد تمت انجازات ضخمة فى هذا 
للعتامصميت 6 ج . مسون دوك -- ؛ وها. شئيدرهوهن طم طتع لماع ممق وب . رأمدوهفر 
تطه لمم ؛؟ ؟ وج . اورسل اع01) ,19-1926 وج لخ . شوارتئز 5 ع وف 3 ٠‏ كأبرود 
620 ,1961-1950 ) . 


إن حراسة المنتاليات المعذتية والتجمعات المعذنية قدمث ملاحظات وفرضيات عمِية . 
وخاصة ملاحظات امونس (1933-1917) ولندغرين (1936-1930) حول التورّع المناطقي للتمعدن 
حول مراكز النشاط الماغماتي 8 وقل حوريك هذه النظرية من قبل العذديد سن الجيولوجيين 
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السوفيات على اساس من الملاحظات الجديدة ؛ واقترح ف . ي . سميرنوق «مم:نمة (1950) 
فكرة ترسب -حدث بفعل : النبضات » على عذةٌ مراحل 1 


البتر وغرافيا حول الصخور الرسوبية ‏ ان درامة الماوي الركازية ذات المنشأ الخارجي 
القرن العشرين من جراء دوره في الابحاث البترولية . ان الدراسات العميقة التى قام بهال . كايو 
عنقاع زو ..1 ( 1897 ححتى 1941 ) قد ساهمت فى تثبيت الوجه الحديث لهذا العلم . 


ان التصنيفات المنوعة المقترحة قد امتعانت بمجموعات مختلفة من الخصائص المعتبرة 
كاساسية : عتناصر الترسب » التركيب الكيميائي . قصب أو حجم العناصر ؛ دور الاجسام » 
أوساط الترسب . وارتكزت دراسة ؟ . كاروزّي (1953) على الطبيعة الفيزيائية أو الكيميائية لدى 
عناصر الترميب فتوصلت الى اعتبار مجموعة الصخور الحتاتية المنقولة أو المبعة ( الرمال ء 
الدلفام » الملصال ؛ الركام » والمتجمعات ) » والى اعتبار مجموعة الصخور ذات المنشاً 
الكيميائي أو البيؤلوجي ؛ والتى يتميز بعضها ( الصلصال والصحْور الفحمية : الفحم الحجري 
واللينبيت » والبوكسيت ء وركاز الحديد السرثي ( الاووليتي ) » والصخور الفوسفاتية ء والصخور 
الملحية ) بأهميمة صناعية كبيرة . ان مجموعة الصخور التي برزت فيها هذه الانجازات بشكل 
محسوس + هي مجموعة الصخور الصلصالية . 

وادى تحسين الطرق الاستقصائية الى وضع تعريف اكثر دقة للانواع الركمازية ولممختلف 
الاوجه التي ارتداها ركاز واحد من الاوساط الصلصالية . ولاسلوب اتحادها بانواع اخمرى من 
الركازات . ولتحولاتها ولنظام تتاليها في الوسط الطبيعي . 


وعلى اثر بحوث ه . لوشائليية (1914,1887) وآ . لاكروا (1894) وآ . فرسمان (1913) فان 
اعمالاً عديدة قد وسعت معارفنا حول تكون وحول تولد الفيليت الصلصالي . وعمرض هذا الفيليت 
في المؤلفات الحليثة التي وضعها ف . ف . تشوكروف 07طاكاناهتت1 ( موسكر, 1955 ) ؛ وش . 
براون هم82 ( لندن » 1961 ) وس . كايير وس . هنين منم116 ( باريس 1963 ) . وقامت 
مجموعات عمل في عدة بلدان ونم التسيق بين نشاطاتها بفضل لجدة دولية هي السييا 
لشمظماع) , 


ان ركازات الحديد الرسوبي التي درست في مطلع القرن من قبل ل . كايوكانت بعد ذلك 
موضوع بحوث على .الصعيد العام والاقليمي . | 

نذكر بشكل خاص بحوث و . غروئر :0136 ,1922 : وآ . ف . هاليموند ,1925 
لصمس ل ؛ وبحوث أ . سس . فور 110016 ف . ى . مايتارد السمصجهك ,1929 ؛ وأ . أو 
هايس 118765 ,1915 ,1929 ؛ وأدت اعمال الانسة كابير وف . كروت (1955-1947) الى الاعتقادات 
بان الركازات السرئية في منطقة اللورين الفرنسية نتجت عن تحطم مركب صخري تشكل فوق 
سطح قاري . تحث مناخ حار ورطب في لياس . 
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اث البوكسيت بأنواعه واللاتيريت اللذين لهما أهمية خاصة من أجل دراسة تفتت الصنخور الصوانية 
والفحمية ون أجل اسستمخراج الالومينيوم كانا موضوع العديد من الدرامات منذ الدراسات التي قام 
بهال . فرمور :78200 (1912) . 
ان دراسة تكوين الفحم الحجري كانت موضوع بحوث ميكروسكوبية تطررت في اوروبا وقي 
الولايات المتحدة: منذ اعمال م . شى . ستوبس 510865 (1935-1919) ؛ وإعمال ه . بوتونيه 
قنومغ0ظ (1924) و1 . دويارك عناوعدمن<1 (1933-1927) . 


- الكيمياء الارضية والكيمياء الكونية 


ان كلمة كيمياء أرضية قد استعملت سنة 1838 بففضل السويسري شُوببِين هذءطهمتاء5 . ولكن 
تطور هذ! العلم الحقيقي قد تحقى في القرن العشرين . فظهرت ثلاثة اتجاهات اماسية : 

1 الدراسة المتهيجية للتجمعات المعدنة الركازية ء وقد اطلقها بريتهوت . ؛ مقط تعرظ8 
(1949) ؛ أدت إلى تعريف مختلف أنواع المتناليات الركازية التي شكلت بعض الخطوط الممتدة 
إلى راية الاساسية والى وضع العديد من اللرسيسات الاجمالية (فا. ساندبيرجر,1885 
تفزع طفصة5 : سلاسل المياه الحارة ؛ و. س . يروغر. 1890 : السيليكات ؛ قانت هوف . 
3 : مناجم الاملاح ؛ ١‏ . فرممان 1932 : البغماتيت » الخ ع . 


2 - النشوعء المعدني )ع الذي سبق ء من بعض الوجوه »ء الكيمياء الارضية 
الحالية ؛ 


3- الكيمياء الارضية بالذات وقد حاولت إن تعمق المسائل النظرية آلئبيى طرحها اصل توزيع 
العناصر الكيميائية وتركيباتها في مختلف قشرات الكرة الارضية . ان هذا العلم هو الامتداد 
الطبيعي لعلم التعدين والتبلر ؛ ثم انه ليست المصادقة هي التى جعلت صناعها الاولين الكبار : 
فا. و. كلارك لتقت . و. اج , فرنادسكي 05141 ةمعلا وف مم . غولد شميث من علماء 
التعدين الممتازين . ثم أن الكيمياء الأرضية قد استفادت من انجازات الكيمياء الفيزيائية ومن 
الفيزياء الذرية » وهى انجازات أتاحت فهماً أفضل للتحولات التى أصابت الوسط البلوري بخلال 
تطور القشرة الأرضية . ْ ٠‏ 

وعند مستوى آخر من التجريد أدخل باحثون متنوعون . بعد فرنادسكى (1924) وبعد فرممان. 
(1933) مغفاهيم الدورات الكيميائية الارضية ؛ والغلافات المائية الحارة في القشرة الارضية . 
وكذلك تعميمات مختلفة مرتكرة على التصنيف الدوري الذي وضصعه مندلييفق (راجم كتاب غولد 
شميث ؛ طبعة جديلة 1954 : وكتاب تيو . ج . ساهاما ةتمقطة5 وك . رائكاما ,1950 
قستقطصة ]1 ) , 

ان الانحازات الحديفة في الفيزياء النووية قد اغنث الكيمياء الارضية بمجال جديد من 
البحوث يرتكز على مفهوم التنظير المشع 1م1500 ؛ وأهمية هذا المجال النظرية والعملية تأتى من 
ان توزيع النظائر قد يوضح تفاعليات التشتت والتركز في العناصر الكيميائية . 
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وهكذا ء ربصورة تدريجية أعطى المعدّن ؛ “المتخصص بكيمياء الأرض »: لفكرة الذرة 
الافضلية على فكرة الجنس أو النوع المعدني ؛ ولم يكن لينسى . مع ذلك » ان الاعتبارت 
الكيمبائية الارضية لم تكتسب كل قيمتها الا اذا ربطت بمفهوم النوع المعدني بكل معناه . 

ومن الناحية الطاقوبة » ان الانتقال الى حالة البتلر تمثل تفاعلية تحولية في حالة اكثر استقراراً 
واكثر فقراً بالطاقة . فكلما أعطى الايون طاقة أكثر: مساهماً في تكوين بناء بلوري ٠‏ كلما كان أكثن 
اهلية لآن يتجمع ني كتل مهمة في القشرة ة الارضية . ان خصائص هذه الشبكات البلورية تتنوع! 
انماطها » وبفعل ثيمة المسافات الشبكية » ويفعل العلاقات بين الطاقات الاتصالية التى يمكن 
تعريفها وتحديدها في البلور . ان مفهوم الحقل البلوري الذي ادخل بهذا الشكل قد اتاح التعمق 
اكثر في جوهر البلور بالذات . وفي بنيثه » ولكن عالم الكيمياء الارضية مضطر الى تكييف هذه 
البحوث مع المتطلبات الخاصة بعلمه . 

هناك مرحلة مهمة في هذا المسعى قددتم الججيازها بفضل إدجمال 1 . فرسماث (1937) فكرة 
المعاملات. الطاقوية ( عاعلآ وعاظ ) للتعبير عن الطاقة الشبكية . ان هذه المعاملات ٠»‏ الحاصلة 
سندا لمعادلة آ . كابوتنسكى أاةصنانادرة1 (1933) , قد حددت كمية الطاقة التى يبثها ايون عندما 
ينتقل من حالة التشتت الى حالة الايون أو الذرة المدخلة ضمن شبكة بلورية » كما عرفت درجة 
الجمودية والصلابة في الارتباطات ما بين الذرات . ان هذه النظرية » وان كانت ننظر بصورة ضيقة 
وحصرية الى نمط الارتباط الايوئي ذي الصفة الكهربائبة الثابتة » قد خيدت بفضل المكتسبات 
الحديثة في العلم البلوري ١‏ لكيميائي وفي الفيزياء الذرية » وهي ما تزال ذات اهمية اكيدة . 


وتشمل الكيمياء الارضية ايض دراسة قوانين توزيع العناصر الكيميائية في الكرة الاحياثية 1.3) 
(عتقلموماط زو .٠ج‏ . فرنادسكي » 1929) . إن اهمية التفاعلات بين ظاهرات الحياة والمادة 
الارضية قد أدت الى ولادة علم البيولوجيا الارضية الكيميائية ( بيو جير . كيمياء ) » وهوعلم 
مرتيط بالكيمياء الاحيائية وبشكل جسراً بين الكيمياء الارضية والبيولوجيا , خخاصة بالئسية الى 
البحوث حول المسألة الكبرى مسألة اصل الحياة ( ج . د . برنال , 1947 ؛ 1 . اويارين وف . 
فتكوق . 1958-1957 ) . ان أتصال الكيمياء الارضية . علم التعدين وعلم البيئة الأرضي 
الكيميائي ء بعلم التربة عنهداه564 » جدير ايضا بالذكر . 


التيازك ( الميتيوريث  )‏ التكتبت والكيمياء الكونية ‏ أن التحليل الطيفي للضوء الذي تبثه. 
النجوم قدم لنا افكاراً واضحة حول التكوين الكيميائي للكون فيما وراء كوكبنا . ولكن الرسالة: 
الوحيدة المحسوسة مباشرة عن الاشياء السماوية تأتينا عن طريق سقوط النيازك والشهب ( ونعسرف 
الوم اكثر من الف منها ) التي تتيح ارصاداً مهمة مقارنة من ناحية علم الاحجار والكيمياء الارضية . 

ان المادىء التي اقترحها دوبري اناه من اجل تصنيف اليازك ( راجع مجلد 111 » 
الفقرة ل » الفصل 1 من القسم النرابع ) » قد أخمذت واعتمدت في خخطوطها الكبرى . وقامت 
اعمال عديدة فتناولت تكوين النيازك ؛ كما تناولت التكتيت والغبار الكوني » وطبيعة وتسبٍ النظاثر 
التي تحتويها ٠‏ كما بحثت في النشاط الاشعاعي المرتبط فى قم منه باثر الاشبعة الكونية ذات 
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الطاقة الكبرى . وقدمت هله الدراسات نتاشح مهمة حول تأهيل » وعمر واسلوب تشكل كوننا 
الكركبي . ' 

أن المجموعات الكبرى المعدنية العلمية ء في مختلف البلدان . كما في فرنسا ء» مجموعة 
المتحف الوطني للتاريخ الطبيعي » تحتوي على سلاسل مهمة من النيازك . وعلى الصعيد الدولي 
قامت لجنة دائمة سميت لجنة النيازك في سنة 1948 . والكاتلوغ الذي وضعهج . ب . يريور 
0 وماكس ه . هأي 'ز116 ( طبعة جديدة » 1953 ) يعطي اماكن سقوط اليازك المعروفة حتى 
سنة 1953 . وبعدها قامت اللصئة الدولية الدائمة بمتابعة عملية الجرد والاحضاء.. 


أن اهمية المعطيات المجموعة حول النيازك » وضخاية البحوث الجديدة التى نفدت بكأنها 
جعلت بالامكان قيام علم أحجار كوني ها يزال ينمو . ان هذا العلم » الذي مرّايدت اهميته ‏ منذ 
التجارب الفضائية الاولى . . هوأساس الكيمياء الكونية . وهو امتداد لطرق ومكتسبات حققتها 
الكيمياء الاأرضية فى مجمل الكو 


1- الطرق التجريبية في مجال علم التعدين 

إن التجريب الكيمياتي ء عن طريق التوليف . قد قدم عناصر مهمة اتخذت كمرجم حول 
ولادة وحول تحولات الركازات في الطبيعة . ان الطرق المفتوحة والمناهج التبعة في القرن التاسم 
عشر قد تطورت ٠‏ مغتنية بتقنيات جديدة ويمعدات تقدّم إمكانات أكبر وتوضيحات أكثر.حول 
.الظروف العجريبية الموضوعة قيد التنفيذ ( التركيبات المائية الحرارية » التزجيج م8:48 , الذويان 
بدرحات -حرارة عاليه ) 1 
4مس و6 إتجاها جديداً » ثم تابعا بنجاح بحوثاً حول تشكل الركازات من الفضة وحول مختلف 
انوا السولقور الزرئيخات . وقامت ائماط أخرى للانتاج التجريبي فقدمت» دلائل مهمة حول أصل 
بعض الينيات المتناهية الصغر الملحوظة داخل الركازات المعدنية » أو حول ظروف تشكل ركازاتها 
المكونة لها . واهتمست بحواث أخرى بظاهرات الاستبدال في الركازات السولفورية 5 وامكن 
استحداث بئيات صغيرة جداً ممائلة للبنيات الميكروسكوبية الملحوظة في الطبيعة . 


وفيى مجال نشأة الصخور . بدت البحوث التجريبية التي قام بهاج . موروسويز (1898) 
وج . ه . ل . فوغت (1924) ون . ل . بوين » وو . ايتل وب . غريغوريق وو. ف . نوتل 
حول نتائج الركازات في الماغمات بوأسطة الطريقة الجافة , حاسمة . 

أن دور الماء كمركز ؛ في الحالة ما شوق المحاسمة . بحضور الأملاح القلوية ع والذي ائبته 
ش . وج . فريدل (1891-1890) قد ثبت وتوضح بفضل تجارب ج . و . موري وأيرل انجرسون 
(1937) وش . ج . ان تيوونبورخ (1935-1932) الذين بيئوا الحركية الكيرى في السيليس وإمكاناته 
التفاعلية في الظروف المائية الحارّة نحت الضغط . وتركيب ركازات من الصلصال قد تحقق بنفس 
الشروط على يد و . نول (1936-1935) ومن قبل ر . روي (1961-1950) , 
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استعمل [ . ميشال . ليقى وج . ويارت ننهز/7؟ (1948-1938) درجات الحرارة المرتفعة 
والضغوطات العالية الحاصلة فى انفجار المتفجرات » فاستحدئا ركازات متنوعة ظهرت في 
التغييرات التحولية كع 0اونطام:مدية1ة84) . وتحت ظروف تجريبية اخرى ؛ إستحلثت مدام 
كريستوفف ميشال ليفي (1957-1953) سلسلة من السليكات التحولية وأعادث تكرين تيجمعات 
معذتية طبعية : وأجرى ج . ويارت قل اخ قا. ونكلر بحوثاً مثمرة حول التحولاات التحولية 
في بعض الصخور الصلصالية » في حين حقق س . كايروس ' هنين ع وج . اسكيقن تركيبات 
لركازات من الفيليت (1951-1948) . أما مسألة الصلصال الآلومينية الخالصة فلم يمكن حلها حتو 
الآن . 


ان هذه النتائج » فى مجملها . الحاصلة عن طريق التجريب تثبت الفرضيات التي قدمها في 
الماضي علماء التعدين وعلماء وصف الصخور بعد مشاهداتهم على الأرض . 


استتتا ج - أن النمو العجيب للعلوم التعدينية » وخاصة منذ مطلع القرن العشرين » يدل على 
الدور الاساسي الذي تلعبه هذه العلوم ضمن علوم الارض . . ان عالم الركازات ؛ يفعل بحوقه 
حول الابنية البلورية » يحتل مركزا مميزاً » » يسمح له الامساك ‏ بشكل افضل من غيره ريما بوحدة 
هذا المجال الواسع من المعارف وبالعلاقات المتبادلة القائمة فيما بينها . ان الابنية البلورية تشكل 
بهذا الشأن احد مجالات التلاقي + أو عقدة » لممختلف مظاهر تبادلات الطاقة التي درستها 
الكيمياء الفيزيا ئية والحرارة المتحركة ( ترمو ديناميك ) نخاصة اذا نظرنا الى البلور لا بذاته » بل تبعا 
للخصائص الفيزيائية الكيمياثية » الموجودة في الوسط حيث يتكون البلور وحيث يتطور . 


الفصل الثالث 
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لقد انتهى القرن التاسع عشر في شبه فورة عامة . لقد اقتنع عالم العلم انه حل المسائل 
الاساسية ‏ إن البعمات العلمية العيلة: 'قدمت توثيقاً ضخماً ع فقد تم نشر خارطة جيولوجية 
للأارض . واستطاع إدوار سويس 5قه1ا5 أن يكتب و وجه الارص ٠‏ وهو كتاب ضكم عالج جميع 
المسائل الجيولوجية . 

في الوافع لم يكن العالم يعرف الا قسماً من اورويا ومن أسيركا الشمالية ؛ وبعض اللمساتث 

المشتحجرات ) عتهمات د60 لدع وصقية ة تماماً . كما بقيت الفرضيات والنظريات أساما رب 
البنيوية الاديمية (عناوتنممم»1) . 

وسائل الاستقصاء الجديدة ‏ كان علماء الجيولوجيا في القرن التاسع عشر رصاداً ممتازين » 
ولكنهم قلما عرفوا غير مطرفتهم كوسيلة استقصاء . ان التحليل الكيميائي . والفحوصات 
الميكروسكوية وتتحديد المسحجرات . وتفحص مسار القشرات الجيولوجية * كانت تكمل 
توثيقهم » وهذه شكلت علمهم الاساسي كما أشاحت وضع سلم طبقاتي [ تسلسل طبقات الكرة 
الارضية ] . 

في الغرن الشعرين َ تكائرت وسائل التقصي : واضطرت الجيولوجيا إلى بوسيع إعلامها 
القرن العشرين . ان الاححياجات التقنية . والدور المهم الذي ١‏ لعبته الجيولوجيا في الحياة العصزية 
قد أثارت بحوثاً دقيقة ؛ تتجاوز دراسة التلامس الصخرى . 

ان البحث عن الماء ». وعن الركازات » وعن الفحم » وخخاصة البحث عن البترول . قد 
افتضى دراسة باطن الارض العميق الذي لا تطاله الملاحظة . 

ا أن ممارسة ا 5 المعروف منذ أكشر من الفي سئة ‏ “في لصن 
578 
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التوصل الى عمق 728 متراً في سنة 1958 في بيكوس كوئتي » في غرب تكساس » ( نيو 
مكسيكو) . 

ان الآلات الحديئة تتضمن : انبوباً جزرياً ويتيم الصعود على عامود من المواد والمعدات . 
ودراسة الصخور والمحتجرات ١‏ المتحجرات الميكروسكوبية خاصة ) التي تم الحصول عليها اثناء 
الحفر قد حدمت علم قشرات الآرض ( ستراتيغرافيا ) وعلم البنيوية الاديمية : وهكذا توصل 
الرصد الى أعماق لا يطالها الانسان . 

لقد امتد الحفر فطال اعماق البحار . و استعمل درا نو السوفييات والاسكنديدائير :. 
م للمخير نات من تشكالات من لصرين راع افك دمن الوحول البحرية الحديفة 

وحمل تحسين التقنيات مجموعة من العلماء ء الأميركسين ؛ بقيادة و . باسكوم تدمع833 على 
وضع مشروع ضحخم مشهور ء هو المرهولٍة . وكات القصِد احتياز القشرة الأرضية وملامسسة 
00 . أن هذا لضا موجود على بعد سراي 
المحيطات 1 

وتكمن الصعوبة فى تحقيق حفرة عميقة في قاع المحيط . وجرت المحاولات الاولى 
سنة 1961 . وتم بناء سفينة خاصة وجرت محاولات حفر فو في المحيط الباسيفيكي على بعد 220 

من الشاطىء الغربي من المكسيك . وامكن انزال 3900 متراً من الاعمدة السابرة وحفر 150 مترا 

داخل صشور الاعماق » حتى تم الوصول الى طبقة من البازالته . وتمت المحاولة عذة مرات , 
وكان لا بد سن حل مشكلة رثر ئيسية ؛ كيف يمكن تغيير التويج الماسي عندما برى دون اخراج 
الجدذع من ثقب الحفر؟ 

وكات الاتحاد السوفياتي ]00 ٠‏ يقوم فوم بمشروع سلسلة من الحفر في عدة أماكن أرضية 

0 الجوي - وكمأ تغني الاشجار الغاببة . كذلك الرصودات التفصيلية 7 
الارضي . 

لقد اخذت الجيولوجيا الجوية اهمية كبيرة . ان التصوير الجيولوجي والرصد يسهلان وضع 
خارطات طويوقرافية وجيولوجية 2 تيح بشكل خاض تمبيز الشقوق غير المرئية في الارض . م ان 
الطائرة أو الهليوكوبتر تتيح التنقل السريع وتتكيف مع استعمال ب بعض الطرق الامتكشافية الفيزيائية 


ألاره ضنية . 


الجيوفيزياء أو علم فيزياء الارض - ان طرق الفيزياء التي قلما كانت تستعمل في الماضي 
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في الجيولوجيا الا بواسطة الميكروسكوب اخذت تلعب اليوم دوراً اساسياً في الفرعين الاساسيين 
من فروع الجيوقيزياء : علم الهزات 8 سيسمولوجيا » والاستكشاف . لقد انشاً المهندس الفرنسي 
كوضراد شلوعبرجر ( 1936-1878) فيما بين سنتى 1912 و1930 » اساليب في الاستكشاف غير 
المباشر » بفضل طرق فيزبائية تقدم بعض المعطيات التي أولها الجيولوجيون » فاعطت فكرة عن 
بنية باطْن الارض : فالانكليز والالمان والاعيركيون والروس قد دفعوا الى الامام هده الفيزياء 
:ألا رضية الاسترانيجية والاديمية التي تستعمل اريم طرق رئسية (1) , 

1- الطريقة الغرافيمترية التي تتيم اكتشاف بعض البنيات العميقة بفضل تسجيل شذوذات 
الجاذبية الأرضية . 

2- الطريقة الزلزائية التي تدرس انتشار وانعكاس وانحراف الموجات الانفجارية ( ب . 
غاليتزين عستغاتلة6 ,1914 الخ ). 

3- الطريقة الكهربائية المرتكرّة على اختلاف قابلية التوصيل الكهربائي في مكتلف 
القشرات التي يمكن الوصول إليها من القشرة الارضية ( ش . شلوسبرجر ؛ 1912 ) . 

4- الطريقة المغناطيسية التي تتيح وضضم خخرائط بالاستثناءات أو الخروقات المغناطيسية التي 
يتسبب بها عموماً وجود كتل مهمة من ركاز الحديذ ( ل . اوتفوس 55675 ة ,1896 ؛ ش . هيلاند 
لسهانة1 ,1926 ؛ الخ ) . 

وأخخيراً تتيح الجيولوجيا الاشعاعية ©زه86010 28010 اكتشاف الركازات المشعة التي لا تراها 
العين المجردة . 

ان هلم الطرق الممختلفة . التي ٠‏ . يستعخدم + بعضهابالطائرة : فدقدمت العديد من العناصر 
الجديدة سواء من أجل الاستكشاف إم من أجل الجيولوجيا » احداث كشفتها الاسبار العميقة . 

وقدم علم الهزات أو الزلازل معلومات أتمرى حول بنية الكرة الارضبة التي ظهرت غ في 
نظره » كجمع لأوساط مختلقة » بشكل كرات مشراكبة بعضها في بعض ومنفصلة عن بعضها 
البعض بفواصل وتشققات : | ظ 

1- تقسم القشرة الارصية إلى : منطقتين : قشرة عليا ُ صوانية ‏ الومينية 0-0 المسيال لهزة 3 
سيال سويس . وهي سميكة بما يقارب الثلاثين كيلومتراً وكثافتها تساوي 2,5 ؛ ثم فاصل ؛ ثم قشرة 
دنيا صوانية مغنيزية » هي السيما دمن » مكونة من صخور اثقل.» من التمط البازالتي . وفي 
أساس هذه القشرة يوجد فاصل موهورفيتش ( حوالي أربعين كليومثر ا تحت القارات ) : 

2- ثمه معطفف » من أ لصخور « فوق القاعدة » ء من نمط الدونيت 5عاتونال » محدود في 
اسقله بفاصل ربيتي ( حوالي 980 كلم في العمق ) . 


(1) تراجم ايضاً حول هذه المسألة دراسة ب . تاردي (الفصل الاول عن هذا القسم). 
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3- كرة وسيطة مسحدودة الاسفل بفاصل غوتتبرغ ( حوالي 2900 كلم ) ؛؟ . 

4 النواة المركزية التي بلغ ثقلها النوعي في وسط الارض 17 . تحت ضغط يبلغ 
حوالي 3,5 ملايين جوية . 

ان هذه اللائحة ليست نهائية » ولكن هناك نقطتين تستحقان الذكر . في بادىء الاهمر بين علم 
الزلازل انه زيادة على الهزات الأرضية ذات المراكز الكائئة داشمل القشرة الارضية » بقرب 
الشواطىء والاغوار المحيطية » يوجد تحت القارات بؤر يبلغ عمقها حدود 700 كلم . ويمتد محال 
البنيوية الاديمية 2 إلى أبعد من القشرة الارضية ء حتى يبلغ « المحطف ؛ . فضلاً عن ذلك ان قكرة 
والنار المركزية » قد زالت ء فالحالة الفيزيائية للمادة في مركز الارض مسهولة من الناحية العملية . 

ان الطرق الفيزيائية فد قدمت الكثير من العناصر لدراسة المحيطات . 

والاسبار بماةوفوق الصوت » اتاحت الحصول على جوانب صحيحة واتاحت اكتشاف 
تضريس تبحث بحري مجهولر تماماً ؛ مع سلاسل غارقة واغوار من عشرة الاف متر . وامكن وضضم 
خارطات جميلة جدا للهضبة القارية » كما امكن تبيين ان اشكالها هي أشكال منظر قاري خاضع 
للحت الفضبائي » عند -حصول التراجعات البحرية . وأخيراً أن تقدم الفوتوغرافيا تحت البحرية اتام 
اخ صور للاعماق البعيدة .٠‏ 

الكيمياء الارضية ‏ ان التحئيل الكيميائي الجزئي للركازات وللصخور قد استتخدم كاساس 
لتصنيف هذه الركازات » كما استخدم لدراسسة التركيب الكيميائي الشامل للقثرة الارضية » وهو 
موضوع كان يشغل الجيولوجيا من زمن بعيد (؟ . 

منذ 1847 » قدم ايلى دي بوعونت غمسنددء8 عل في مذكرة « حول المقذوفات البركانية 
والمعدنية » معلومات حول و توزيع الاجسام البسيطة في الطبيعة » » وذكر كتاب مؤلف سابق عنوانه 
ذ بحوث في الجيولوجيا النظرية » له . ت . دي لايش ءطامء8 د1ع0 . وفي سنة 1883 قدم [ . 
دي لاياران غتعتدمممآ 06 معلومات عن اهمية السيليكات في تركيب القشرة الارضية . 

في سنة 1889 ء عالج العلماء الامبركيون دراسة هذه المسآلة بشكل منهجي . وطيلة 
سنئوات » تتحرى ف. و. كلارك ومعاونوه ؛ ومنهم ه . س . واشنطن عن كل تحليلات : الصخور 
ونشروا و احصاءات حول الكيمياء الارضية » ثم » في سئة 1924 + كتاب ( معدل شركيب القشرة 
الارتضية ؛ . وادخلت بعض التعديلات على المعطيات إلتي قدمها كلارك . وفي المانيا» نشر 
فوضت :هم مكونات عناصر اكثر ندرة : كالنحاس والرصاص وإلزنك والكوبالت الخ ؛ وعالج 
لوناي وقصدهآ 06 . بعد أن استخدم معطيات كلارك وفوغت الاولى ؛ المسألة في كثابه ‏ رسالة 
في علم التعدين 6 (1913) . 

وفيما بعدء يجب ذكر اعمال فرنادسكي » ثم الكتاب الشهير و رسالة في الكيمياء 


(1) راجم ايض حول هذا الموضوع الفقرة /ا من الفصل السابق . 
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الارضية » . الذي نشر سنة 1937 على يد 1 . ي . فرسمان بالروسية . واستخدم ه . شنيدر 
هوهن في المانيا ( سنة 1934 ) ثم ب . رامدهور (1942) معطيات فرسمان بعد تعديلها قبلا . 
ونشرف . م . غرلدشميت اعمالاً مهمة مرتكزة على التحليل « الطيفي التسجيلي » . وكا 
« جدوله » الموضوع سنة 1937 ما يزال يحتفظ بقسم من معطيات كلارك وواشنطن ء بعد استكمالها 
بالعناصر النادرة . ويمكن فيها بعد ذكر اعمال سندل وغولديش (1943) , واعمال مازون (1952) 
نامعمل! ثم اعمال الغنلنديين ك . رانكاما وث . ج . ساهاما (1950 - 1954) . 


ان الكيمياء الارضية قد أصبحت بعدها فرعاً من علوم الارض . فهي تدرس تاريخ العناصر 
7 القشرة الاارضية وفي الكون باكمله . ووضعت قوائين توزيع هذه العناصر النوعي والكمي 
وهجراتها . 

ومن فروعها علم المآوي المعدنية أو« المتالوجني » (عندفعه11هافهم) ( ل . دي لوناي , 
8 ) ء وهو علم « يبحث في القوانين التي سادت توزع وتجمعم 3 انقصال العناصر الكيميائية في 
اللاقسام القريبة من القشرة الآأرضية » . 

ان غالبية اللوائح الحالية تعطي قيحاً قريبة حول النسب المئوية لمختلف الاجسام البسيطة ع 
في تكوين القشرة الارضية : الاوكسجين 046,66؟ ؛ السيليسيوم 727,72 ؛ الرومينيوم 908,13 
الحديد 965 ء» الخ ؛ حتى الوصول إلى مقادير لامتناهية الصفر بالتسبة الى بعض العناصر . ويعض 
الباحثين؛ امثال و . لندغرن (1933) وب . نيغلي (1948) حسبوا! بالوزن ( بالملغرام في الطن ) . 
واقترح ف . بلوندل استمخدام اللوغاريثم العشري لهذه الكمية والذي يمثل الغزارة النسبية في 
العنصر المدروس . ظ 

ولا يمكن ترك الفصل المتعلق بالكيمياء الارضية درن الاشارة الى دور التعخليق الضوتثي 
2040511856 . وانه بفضل ظاهرة التمثل الكلوروفيلي ‏ التي اتاحت للنباتات الخضراء استخدام 
الغاز كربونيك والاحتفاظ بالكاربون ء» مع اخراج الاوكسجين ‏ تكون فضاوؤنا الذي لم يكن . في 
اللاأصل يحتوى على الاوكسجين . 

اما الكربودٍ » فان النباتات تستخدمه من اجل تركيب الغلوسيدات ؛ وهي في أصل المسادة 
العضوية . وسنداً الى رابينوفيتش (1945) يساعد التصوير الدوكيبي في انتاج 30 ملياراً من أطنان 
المادة العضوية في السنة , وهر حدث له اهمية حقيقية على الضعيد الجيولوجي . وتحفظ 
احتياطيات ضكمة من الكربون ( الطاقة الشمسية المتحجرة ) في الطبقات الجيولوجية بكشل فحم 
ويترول . 


والى جانب التصوير التركيبي . تجب الاشارة الى تفاعلات اخرى : التصوير الاخشتزالي 
لبعض البكتيريا والخزار والتركيب الكيميائي للبكتيريا ذاتية التخذية بدون كلورفيل . 

وهكذا تبرز أهمية دور الكيمياء الارضية » وهوعلم تعطيه كتب الجيولوجيا الحديشة مكانة 
مهمة : ويستخدم الاستكشافف المنجمي موارد الكيمياء الارضية « وكذللك موارد البيو جيوكيمياء 
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بتعيير بعض الأملاح المعدنية ع الموجودة اما في الصخور . وأما فى الانسجة الشانية ة العائضة بشرابت 
الملاجىء المعدنية غير المرئية . ان اهم مراكرز نشاط البحث فى هذا المجال تقم فى الاتحاد 
السوفياتى 3 وفى الولايات المتحنةٌ 5 وفى كنذا وبلحيكا واسكتديتافيا 1 


تصئيف الصخور ‏ أن تصليف الصخور هو أحد المجالات الاكثر غموضاً في الجيولوجيا . 
وتوجد تصنيفات متنوعة موضوعة وفقاً لمعايير مختلفة » يطبق بعضها يصعوبة على مجمل مجموعة 
الصخور المدروسة ؛ ويدخل فيها الرصد . والوصف .ء والتحليل الكيميائي والميكروسكوبي . 
وهناك أليوم مسعى لوضع تصنيف اقل اصطناعية » مرئيط بولادة الصخور, وبأسلوب استقرارها . 

الصخور البركانية ‏ من أوائل التصتيفات » تصتيف فركي اناه وميشال ليفي (1879) 
المرتكز على التركيب التعديني وعلى النسيج والذي يبقى عملياً وشائع الاستعمال . ويعدهاتم 
اقتراح تصئيف أميركي » كيميائي خخالص (1902 .27.7 .0.1©) ثم تصنيف آخخر كيميائي - تعديني 
( تروجر 10825 1930 ) . ان تصليف 1 . لاكروا (1933) المرتكز على الخصائص الكيميائية » 
وعلى التركيب التعديني وعلى النسيج ؛ هو الاكمل ؛ ولكن استعماله اصبح صعباً وتجريدياً » من 
جراء ان التحليل الكيميائي يؤديء ليس فقط إلى تعريف الركازات المرصودة » بل إلى تركيبات: 
محتملة ممحسوبة . وترتكز طريقة القواعد الجؤيئية يه التي وضعهاب . نيغلي ١‏ (1933 -1936) على 
كون العديد من الاتحادات المعدئية ( أو القواعد ) تعطى نفس التوكيب: الكيميائي 3 في حين تظهر 
كل صهرة اتحاداً خاصاً ( أسلويها ) بالركازات . 2 


ونجد مفهوم الوجه الركازي الذي قال به اسكولا (1921) » المحند بدرجة حرارة ء» ويضغط 
منطقته الاولى . كما نجد مقهوم الوجه الصخري الذي قال به شاند (1950) . وذكر ها وج . 
ترفييه (1956) كم بقى تصليف الصخور وصفيا دون اي ١‏ امتداد فيما خصص التماطف الحقيقي وفيما 
خص ولادة الصخور» . وقد ركزا على إن علم وصف الصخور يجب ان يستند على ظاهرات 
طبيعية مثل ولادة الصخور » وعلاقاتها بتطور الكرة الصخرية .» مما لا يستيعد ابذا المفات 
الكيميائية ‏ الركازية , 


ودونما عودة الى النظريات المعلقة بتشكل الصخور البركانية التى سبق ذكرها نذكسر ان 
الدراسات الحديثة حول الترمودينامييك العميق في القشرة الارضية قدمت اراء جديدة حول هذا 
الموضوع (ل . غلانجو ؛ 1960-1956 ) » وهي فرضيات بدت مدعومة بالتجارب حول التركيب 
النسيجي الغرانيتي ( ج . وسارت وج . سابابتيه,: 1959-1956 ؛ ها .جات . وتكلر » 1957- 
8 ) . 


الصخور التصولية ( ميتامورفية ) اعترفضت تصنيف الصضور التحولية . ولمدة طويلة . 
صعوبات تحطيرةٌ . ان هذه الصخور » التي تحتل مكانة مهمة على الارض . قد اصابها التبلر 
وأصايها توجه المناصر وأصابتها غالاً مادلات في المادة وتغيبر في تركيبها الكيمياثي الاصلي . 


ونميز بين تحولية تلامس يحدثها اتصال صخرة بركانية بالصخرة المغلفة » فيحدث : تحول 
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ناشط » ( دينامو ميتامورفسيم ) يثيره ضبغط الظاهرات الاديمية وتحول اقليمي يستقيل هن 
الحرارة ومن الضغط العمقي : 

وسمزج . جونغ وم . روك عدداً من المناطق : المتزايدة الحرارة . وفسرا تشكل 
الميكاشيست العليا والميكاشيست السفلى » والنياسات (ؤةاعدع) العليا والتياسات السفلى . وهنا 
حصل الانضمام الى دراسات الترموديناميك العميق التي سبق ذكرها . 

الصخور الرسوبية - ان علم وجنس الصخور الرسوبية مدين كثيراً للاعمال التي قام يهال . 
كاير جدعترهه . الذي نشر بين 1897 و1942 » مذكرات مهمة حول الصخور الفحمية وحول 
الصخور الصوانية رحول ركازات الحديد والفوسفات , ١‏ 


وطووت طرق جديدة لدراسة علم الترسب مستخدمة المورفورسكوبيا [ مراقبة التشكل ] 
والغرانولومتريا [ قياس الحبييات ] وفحص الركازات الثقيلة وركازات الصلصال . وقد ساهم 
العديد سس علماء الجيولوجيا والتعديس سن مختلف البلدان في هذه النرامسات التي حتمسب» 
خلاصتها فى رسالة وضعها كرومبين عأء مس1 وسلوس 51055 ( الستراتيغرافيا والترسب . 
نيويورك 1951 ) . 

وفى التصنيفات الرئيسية للصمئور الرسوبية » يمكن ذكر بعض الالتباس حول معنى ومدى 
معايير التتجميع الوصفية والورآثية » يضاف إليها التحليل الكيميائي ( ! . لومبارد 1949 - 1956 ) . 

وتوجد تصنيفات نوعية تتبع معايبر وصفية » تكبيرية وتصغيرية ( ماكرو وميكروسكوبية ) 
وكمة سنداً لمعايير كيميائية . م القياس الحبيبي (عساغ سدم سصقرة)) . ولكن التفصيل لااقيمة له 
أله أذا وضع ضمن المجمل ء ضمن وسطه الوارئي م اي ضمن مستودع جيولوجي طبيعي ٠‏ اما 
المعايير الوصفية الرلادية ؛ فيجب أن يمكن تطبيقها على صحود من كل الأوجهء» من كل الاوساط 
ومن كل الاعمار . تضاف إليها معسايير إضافية : التركيب الكيميائى » البنية الميكروسكوبية . 
اللسيم والمعطيات الستراتيغرافبة والتكونية والكرونولوجية ( النارييخية ) : 


عادة تكوين المساحات الكبرى المتنوعة من الترسبات القديمة . ان تواصل علم الترسب الحالي 
علم المحيطات . وعلم وصف الصخور الرسوبية قد اصبح الآن ثابتاً . 

ومن عهد قريب (1956) ركز ه . ارهارت ه8518 على دور تكون التربة المرتبط باتساع 
لغابات ؛ ففسر كل الترسب القاري واليحري أن هذه. النظرية الجديدة المرتكزة على دور 
ضمن هذه المحاولات من اجل وضع تصنيف جيولوجي : 

علم الأحاا ل وعم طيقات الارض ل سترايخواا)- ان عل الاحالة (أوعلم المحجراي ) 
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الفقريات نهضة خاصة”2 تأكدت اهمية اللافقريات . قكانلث دراسة متحجراتها في اساس علم 
طبقات الأرض ( الستراتيغرافيا ) . 
متخصصة ء تكمل الى حد بعيد ما كان معروقا . أنه فى القرن العشرين فقط بدات حقا دراسة 
المتححرات اليكرومكوبية . المسخربات الميكر وسكوبية » السوطيات ع والمسخروطيات ع 
والغيرات واللقاحات . فعد! عن اهميتها الخالصة ؛ بدت هذه المتحجرات الميكرومسكربية 
ضرورية لوضع ولانشاء الستراتيغراقيا ع فى حال غياب المتحجرات الكبيرة غ خاصة في عينات من 
التراب . 

وكانت الانجازات فى حقل المتحجرات ضحمة . ومن بين الانجازات . تذكر اعمال ! . 
سيوارد 4ئه 5 (1933) » واعمال ه . يوتونييه 6نده]70 وو . عُوئان 20ط:ه6 (1921) » وو . ش . 
داراه طقعددا (1939) + ول . امبرجر عععطص8 (1944) , كما تذكر و رسائة الاحاثة النباتية ه التى 


. م 
نشرت باشراف أ . وزو تلقع2نا80 , 


ان الستراتيغرافيا بعد ان ارتكزت على معرفة جيدة بالمتحجرات الصيوائية والنبانية » اخعمذتث 
الحرارة الإحائية عىتصورةممع:-م25316 الخ . 


فلم التأريخ الارضي والنشاط الاشعاعي - بعد النظريات الاولى التى صاغها الجيولسرجيون 
في القرن التاسع عشر ء ادى اكتشاف النشاط الاشعاعي (1896) ألى أن يجعل من علم تاريخ 
الارض علماً بحق . من المعروف ان الاجسام الناشطة الاشعاع عندما تتفكك تولد عناصر 
جديدة ؛ والنسبة المئوية من الذرات التي تتحول بخلال الوحدة الزمنية ثابتة لا تتغير . وفكرة مدة 
الحياة باشر بها ب . كوري سئة 1902 ثم وضحها روذرفورد الذي اقترح كمعيار بدة حياة الراديوم : 
0 سنة ( وهي المدة اللازمة لكي يتفكك نصف الذرات ع . 


ويوجد بشكل خاص عناصر مشعة ناشطة يؤدي تفككها ء مم انتاج الهليوم ( اشعة الفا ) 
الى وجود نظائر من الرصاص الطبيعي البدائي (2”*50), وذلك ضمن نسب محدودة في زمن 
محدد . أن نسبة مختلف النظائر الموجودة ضمن عينة معينة من الرصاص يمكن أن تمكن 80*” من 
تحديد عمر هذه العينة ؛ .وبث الهليوم يمكن ايضاً ان يقامس ء وكذلك الاورانيوم الباقي . 

من ذلك ان ركاز رصاص افريقيا الجنوبية يحتوي 9012,65 من الرصاص ((2 "2 ؛ 
7 سن 2780 , 9023,78 من 20585 : وقد حدد عمره بثلاثة مليارات سنة ( مع وجود خط 
مستمل هفداره 7010 ) . 

(1) راجع حول هذا الموتوع دراسة ج . .ييشوتو ( الفقرئان 51 ر 155 ء الفصل ١7‏ من القسم الرايع ) . ان انجازات 
الاحاثة عند اللافقريات قد رسمها 1 . تبتري ( الفقرة 111 ؛ الفصل 111 من القم الرابع ) ؛ وانجازات المتحجرات 
النياتية وصفها ج . ف ليروا (الفقرة 1 الفصل 1]1/ا من القم الرابع) . 
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ان هذه الطريقة قد طبقهاآ . هولمس (1937) وف . ي . ويكمان (1939) الخ . ثم هناك 
طرق السترونتيوم روبيديوم اانانلتطبط - تتناتامه5)2 ( أهرنس 1948 ) » والهليوم » الس . . التي لم 
نتنح تحديد عمر الصيخرة بل عمر الركاز . ففي حالة الخيط القشروي الارضي ٠‏ تكون الصخرة 
الحاضنة اقدم بالضرورة . 

ان هذا الاملوب الجديد فى الحساب يؤدى الى العودة بتحجر الكرة الارضية الى حدود 
خمة مليارات سنة . ان بداية الحقبة الكمبرية المحددة فى اساس الازمنة الاولى يمكن أن تحدد 
عند 600 مليون سنة ء والازمنة و السابقة قة على الكمبرية ٠»‏ ترتدي بالتالي اهمية ضكمة ففيها تكتشف 
اثار سلاسل الجبال القوية جمداً » كدليلل أو مؤشر على دورات الشورة الجبلية المتعددة » التي 
ما تزال صعبة التتبع والعزل . 

وتطبق نفس الطريفة بنجاح على الاعصر الاحدث : الاولى والشانوي والثالثى » وهي تؤمن 
حياة جديدة لمعطيات الستراتيغرافيا والبنيوية الاديمية والتكتونيك . ان الآلاف اللخمسة عشر أو 
العشرين الاخيرة تستفيد من طريقة الكربون المشع التي طبقها و . ف . ليي ابتداء من 
سنة 1949 . 

ان الاشعة الكونية تنقل الازوت الفضائي وتحوله الى كريون -14 الذي اذا اندمج 
بالاركسجين يعطي قسماً ضئيلا من الغاز كربونيك من الهواء الذي تمتصه الاجسام . واثناء دفنه 
يتفكك الكربون © ويعطي آزوت ( نيتروجين ) وأشعة بينا (8) ؛ في فترة تبلغ 5760 سئة . أن 
قياس معيار 0*' لكربون [ فحم ] عضوي حديث نسبياً ( خشب قوقعة , الخ ) . ٠‏ يتيح بالدالي 
تمحديد تاريخ هذا الكريون . 


إن هذه الطريقة تطبق اليوم فى علم الاثار وفي جيولوجيا العصر الرابع الحديف : 


علم اليئيوية الاديعية ‏ هو قرع خاص من الجيولوجيا يدرس هنئنسة القشرة ة الارضية » ع 
وتشوهاتها وولادتها . وقد ازدعر هذا العلم ازدهاراً بالغأ في القرن العشرين . 
عاديةهة وهي إضطرابات ولدت-فكرة الكوارث والفواجم المفاجئة . 

وبالنظر المتمهل الى امكانية حدوث الظاهرات الحالية . والى الزمن على الصعيد 
ارجاء الكرة تظهر نشاطاً تقببيا أو غورياً 85510650 ع3 ملحوظاً على الصعيد البشري ؟ وتبدو 
الحركة اللركانية كظاهرة فى كل الازمنة ,00 
بتحليلها قشرياً وهندسياً والتحليل الهندسي لا يقتصر فقط على وصف التعاريم ٠ ٠)‏ بل يجب اعادة 
تكوين حالتها الاولى 3 ودراسة حركيتها 4 وولادتها وتطورها مما يقتضي قسطاأً من المخيال 3 
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المرتكز يقوة على المعطيات التنضدية ( الستراتيغرافية ) 5 والمرتكز على مباديء ميكاتيك اللجوامد 
القابله للتغير في شكلها . 


ويظن اليوم ان ظهور سلاسل الجبال ليس حدثاً عارضا في حياة الارض ٠‏ بل مظهر دوري » 
معروفا منذ الحقب الاولى في تاريخ القشرة الارضية . ان تفصصى المنطقة العميقة من السلاسل 
المحالية يؤدي دائما إلى نفس المسائل المثارة في علم وصف الصخور وفي الفيزياء الارضية وفي 
الترموديناميك , 

وهكذا نجد أنفسنا امام مظاهر دائمة ع انما بطيئة للغاية ( من عيار مليمتر أو احيانا من غيار 

ستتمتر فى السنة ) تدل على نوع من النبضى الداخلي في الكرة . ان التاريخ الكامل للسلسلة من 
الجبال يتفاعل ويمتد فوق عشرات الملايين من السنين ويعمل علم التنضدات ( الستراتيفرافيا ) 
على إعادة تكوين شروط الترسب ويحدد العمر النسبي للحركات مندا دأً إلى الاختلاف في الرسوبات 
أو إلى صفتها الأكثر حتاً . 

وكون هذه الرسويات قد استقرت عادة في منطقة محيطية قليلة العمق يقتضي وجود حفر في 
حالة الاتهيار ومناطق غائرة ععمعةنوطبة ع0 زب . بروقوست أمم س2 . 1930 . أن بعض هذه 
الحفر اطلق عليها اسم المنخففى العظيم الاغرار «نعنةسذاءملاكوقع» . والفكرة من وضم جيمس 
هول 1859 والكلمة وضعها ج . د . دانا مسنة 1873 » ولكن هذا المعنى كان موضوع نتأويلات 
مختلفة جدا ومتناقضة في اغلب الاحيان ؛ يرى ج . آوبرين 8أدهطننث (1961) أن الغور هو 
كمجمل متحرك من التجعدات ومن الاثلام ع تغنيه ماغماأتية سيمية (عناو1دزة) خخاصة . 


كيف يمكن تفسير ان ترسبات سماكتها تتراوح بين 10 و12 كلم ء كالتي دخلت في بناء جيال 
الالب والحملايا » قد امتطاعت الصعود من هذه الاغوار ؟ لقد اهتم العديد من الجيولوجيين بهذا 
البحث عن الاسباب وعن القوى . ويبدو ان الترسبات المشدودة نحو الأعماق قد وصلت الى 
مناطق تتحولية عامه ع [ تخير في الطبيعة 56م طويرم سة1ةم أو تغير في تكوينها وفي تسجيلها 
5ع 2م6136 ]اء حيث تتغير بالضغط وبالحرارة » فتتعرج وتصعد الى السطح والى ابعد من 
السطح ببحركات عامودية يشكل خاص . اما الصخرة الاساس العميقة . فبحكم عدم تثنيها ؛ سوام 
كانت غرانيتية ام صوانية ( مئيسة ) فقد تتشقق فتصعد قاذفة الغطاء الرسوبي الطري . وهكذا تميز 
بين بنيوية أديمية عميقة وبنيوية أديمية سطحية . 
ْ ويؤدّي التقبب الى حت ناشط . والى حول والى تثنيات جديدة . والزحول قد يرتدي الكثير 
من الاهمية ؛ ان ١‏ برك النقل » » التي ظلّت لمدة طويلة بدون تفسير » تنتجج عن انسياب بفعل 
الجذب الارضي فوق اساس زاحل » كما الصلصال الجبسي في الترياس 1135 ( نظرية شاردت 
العقراءة » المعتمدة غالباً في أيامنا ) . 

ان هذه الاحداث المتنوعة ( التغور » الزحل ٠‏ التقبب ) تتطلب قوة محركة على مستواها . 
وتلث فرضية التقلس ثلاث نظريات اخرى هي : طفاوة . القارات » ثيارات الهواء الساخن 
والتحولية المولدة للتثني . 
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طفاوة القارات ‏ أن هذه النظرية . المرتكزة على مفهوم التضاعط » ثم على فكرة التزوحم 
الافقي للقارات ( تايلور » 1910 ) قد طورها سنة 1911 العالم الفمزيائي الارضي الالماني | . 
ويجينر :عمععوء/7 . وهى تفترضص ان كل القارات كانت مجتمعة في العصر قبل الكاميريان » وانه 
بخلال الازمنة تشققت القارة الواحدة وان اجزاءها المكونة من « سيال ؛ 5131 ( قشرة ) خحفيف ؛ 
انطلقت هائمة فوق و سيما » هددنة ء اكثر كثافة ولزجاً . واثناء تنقلها قذفت القارات الرسوبات 
أمامها فاوجدت المضائق الجبلية . اما التغيرات في المناخ فهي قد نتجت عن تنقل القطبين 
والقارات . 

اغرت هذه الفرضية الكثير من علماء الاحياء . ولكن الجيولوجيين ٠‏ والفيزيائيين الارضيين 
رفضو! اعتمادها كما هي لاسباب عدة . ويصورة خاصة لم يمكن اكتشاف اية ظاهرة ممائلة : 
هامّة ‏ على الصعيد البشري . وأخيراً » ان ويجيئر لم يشر إلى اي سيب ديناميكي » اما القوة 
الناقلة وحدها ؛ المعروقة ٠‏ وعي الاندفاع نحو خط الاستواء » فكانت غير كافية يبشكل ظاهر ‏ 


تبارات الهواء الساخن ‏ ان نظرية تبارات الهواء الساخن التى عرضها الاميركي د . 
جريجس كههة:0 .2 (1939) . من أجل تفسير تقبب تجاويف الترسب » والطبيعة المتقطعة 
للظاهرات التشققية » ترئكز على امكانية الحركات الماغماتية العميقة جذا وعلى التيارات الهرائية 
الساخنة التححتية المعزوة الى فروقات فى هرجة الحرارة ٠‏ بين الكتل القارية وتحت المحيطات . ان 
السيال المتمغل بتيارات حرارية » وانتشار كيميائى : ونشاط اشعاعى » قادر فعل على تغيير الطاقة 
المماحة ج . جوجل اندوه6) » وقد جرٌ نحو أثلام من القبب المتشققة بسرعة تعادل بغض 
السنتيمترات في السنة . ان مثل هذه الحركات البطيئة'. فد تحدث تحت التشقق المسمى تشقق 
موهوروفيتش وحتى بعد يعادل الفي كيلومتر . ان وجود بؤر زلزالية عميقة (700 كلم ) يدل على ان 
هذه المناطق ليست جامدة . 

اعتملد هذه الفرضية الجيوفيزيائي الهولندي فين مابنؤز هك ماعل دادع » لتفسير شذوذات 
الجاذبية اللارضية في | رخبيل صوند 55046 وفي جزر الانتيل . ان التقليات المتوقعة تحدد .دورات 
ناشطة مدتها 25 مليون سئة » تفصلها حقب طويلة من الراحة . 


التعحولية التي نولد التثنيات - أن الرسوبات المسحوبة تبجو القاع , اثلام التقبب . تتغير 
وتتحول . في سنة 1934 ء قدم الجيولوجي والمهندس الفرنسي ينه برين 2نمء2 نظرية جديدة 
نقول بان التحولية لا تعزى إلى التثنيات » بل انها العامل الاساسي في حدوثها . 

ممم . روبولت :اننهطنام2 , فسر ر . يرين تشكل الغرانيك ٠.‏ والتغرنتث بفعل ظاهرات 
الانتشار في ححالة الجمودية ؛ والتى اوضحت بعض أنماطها تجريبياً (راجع دراسة ج . اروسل » 
الفقرة 1/1 الفصل السابق ) . فهو يفترض يهذا الشأن أن مثل هذه التفاعلات حدئت في قاع الحفر 
اتشققة فأوحدت تمددات ومارست ضغوطات تكفي لاحداث تثنيات . 


من المعقول ان أياً من هذه الفرضيات لا يتوافق مع الواقم وأن كلا منها يحتوى علئ جزء من 
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الحقيقة . أن مححاولة التركيب التي قال بها ب . ديقف ع1[ (1933) تدمج نظرية ويجينر مع نظرية 
التيارات الزلزائية الداغحلية . 

ان دراسات التشقى هذه قد تتابعت في بلدان مختلفة » ولكن المدرسة الفرنسية كانت ناشطة 
بشكل خاص ؛ والعديد من ممثليها الحاليين استمروا في تصوير هذا المجال ببراعة .ا تذكرايضاً 
ان تتم التطور التشققي قد ! دى الى قيام ها يسمى بالبنيوية الاديمية الجئينية ؛ وعلى هذااعادل . 
مورت تكوين تاريخ الالب الفرنسية ( 1933 و1961 ) . 


الجغرافية الاحائية والجغرافية الاحبائية ‏ ان العمل الدؤوب الذي قام به الجيولوجيون من 
كل محال قد اتاج إعادة تكوين الجغرافيات القديمة 3 وتطور القارات والمصيطات 7 والحيوانيات 
والثياتات . ودراسة الرسوبيات تعطي معلومات على نشأتها ٠‏ وحن اعماق المحيطات ون درحصات 
الحرارة ألا حانية 8 وثراسة المتحجرات 1 بعك أن تحاوزت مرحلة العاتالرغ المتهحية » اعادت 
تشكيل الاتصادات المحيوانية والنباية في عام البيئة الاحائية . 

وبصورة تدريحية , نم تحديد مناطق قارية ومناطق مصيطية ع وتحديد التطورء والويجرات 
الئبانية والحيوانية 0 ورسمت خارطات أحاية جغرافية 0 تمثل حالة الكرة الارضية في حقبة 
جيولوجية مأ . 

ان هذه المخارطات غَبْر كاملة حتماً » اذ » بفعل الحت ؛ تبدو المظاهر الحالية ذات اتساع » 
احياناً مختلف تماماً عن اتساع البحر الذي قدم هذه المسنودعات . ثم أن كل خارطة تهتم بحقبة بحقبة 
طويلة جدآ اذا نظر الى التحرك الدائم فى القشرة الارضية . إن الْزمن الرابع ١‏ لوذه 3 اي المليون 
الاخخير من السئنواثت 3 بما فيه من تنقللات وثر اجعات بحرية :6 واتساع جمال الجليد , والانشقاقات 
والذي يمثل في افضل الحالات بحوالي عشرين خارطة ؟ 

أن هذه الخارطات رغم عدم وضوحها 5 كتلك التي نشرتها الجمعية البييجغرانية في 
باريس أو اطلس البيوجغرافية الاحائية الذي وضعه ل . جولود لنتهعا30 ..آ تتيح فهم الاتصالات 
عبر القارات وفيما بين المحيطات . وذلك بالكشف على بعضص العناصر الدائمة أو المؤقتة التي هبي 


ذات أهمية أولية وأساسية . 


وهكذا نتميز بعض التروس القارية: سكاندينافيا ١»‏ كندا » افريقيا » البرازيل ء وغويانا, 
وشيه جزيرة الهند والقارة القطبية الجنويية » وهي كلها اجتمعت وبرزت منذ نهاية ا لعصر ما قبل 
الكمبري . ان كلا من هذه التروس , لني اجتيح طرفها الى حدٍ ما اثناء الاكتساحات البحرية » قد 
احتفظ دائما بمنطقة نائكة , 

ان مقارنة النبانات والحيوانات ؛ في مختلف التروس » تو كدء انه في بعض الحقب ٠‏ 
وجدت اتصالات فيما بينها » وبعدة اشكال من ذلك أن براح نصبت و جسوراً» دائمة أومؤقة , 
مثل برزخ ( بيزنغ ) 861128 ( وهو مؤقناً مضيق قليل العمق ) الذي أتماح اتصالاً ارضياً سهلا بين 
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اميركا الشمالية والقارة الاسيوية الاوروبية ببخلال قسم من العصر العالث والرابع . وهذا الحدث 
يؤكده تشابه وتمائل الحيوانات . أما برزخ خ بناما » فقد ظهر على الاقل مرتين وان زواله بخلال قسم 
من العصر الثالث ينسر العزلة والتطور الفريد في الحيوانات في اميركا الجنوبية . 

ان تمائل الحيوانات والنبانات القديمة يقتفي علاقات أرى » ووجوراً» أخرى من 
ذلك ان نبانات غلوسوبتريس ( الجناحيات اللسانية ) 5ذعام010550 في اوستراليا » وأفريقيا 
الجنوبية » واميركا الجنوبية » والقطب وجزيرة الهند تقتضي وجود اتصالات بين هذه التروس . 
وكلها موجودة جنوبي البحر المتوسط في العصرين الثاني والتالث المسمى ثيتيس (5لإتاع16) . من هنا 
ات فكرة قارة ضخمة متميزة بئياتاتها وحيواناتها ( سن الكاريوني الى البرميان ) . سميت 
غموندواني ؛ عنصة 0ه ؛ دونما اي اتصال باورواسيا ٠‏ الواقع ان اكتشاف بقايا السلاسل 
الهرسيئية شمال - جئوب قد اناح تفسير كل الأحداث المرصودة (ر . . فورون وج . مليوت ) ثم 
اتاج اثات أن ال « غوتدواني الم يكن لها وجود بهذا الشكل . وقد حاول بعشى البيولوجيين ان 
يفسروا المعطيات الاحائية بنظرية طفاوة القارات » ولكن استحالة هذا التاويل قد ثبتت يسهولة . 


أن دراسة الحيوانات والنباتات بخلال الأزمنة الجيولوجية جرت الى العصر الرايع » الى 
المجال الحالي لعلم الجغرافية الحيوية . ان هذا العلم لا يأحدٌ كل معناه الا اذا حاولنا فهم اسباب 
التوزع الحالي عن طريق دراسة الخارطات الجغرافية الاحائية والاحائية البيوجغرافية » وبتفحص 
البقايا المتحجرة من الحيوانات والنباتات التى عاشت في أمكتتها بخلال الازمنة الجيولوجية . 

وعندها نرى الدور المهم للجليديات في العصر الرابع ببخلال توزع الحيوانات والنباتات 
المعتدلة الحالية ؛ وبي جليديات ادت الى سلسلة من عمليات الهرب والابادة . وسن الهجرات 
الجماعية » معقوبة بعودات غير كاملة . ولفهم هذا التوزع » يجب تتبع ‏ ابتداء من العصر الثالث ‏ 
كل نتائج التطور المناخي » وهو عمل جذاب يبين كم أن الحاضر مرهون بالماضي ؛ الذي أعيد 
تكوينه بصبر وجلد بفضل الدراسات الاحائية البيتية . 

الخارطات الجيولوجية للجالم والمعجمية أو المصطلحات الستراتيغرافية [ علم طبقات 
الارض ]- ان سحاولات القرن التاسع عشر من اجل وضع خارطة جيولوجية للعالم كانت مبكرة 
وسابقة على وقتها لان ثلاية ادس سطح القارات كان ما يزال مهولا . وبعد الحصول على طرق 
جديدة في التقصي والتقل ؛ ٠‏ ثم تحت ضغط المصالح الاقتصادية ؛ أنشأت كل البلدان 
المتحضرة مرافق جيولوجية في عواصمها وفي اراضيها الواقعة وراء البحار . ان البحث عن 
الركازات الاستراتيجية وعن البترول ؛ قد عمل الكثير من أجل الاستكشاف البييولوجى للكشرة 
الارضية . قفي بلدان كالبلاد العربية والعراق وفي ليبيريا » قامت بعثات استكشافية بدراسة 
الجيولوجيا ‏ 

وبعض البلدان التي كان يظن انها معروفة كفرنسا مثلاً » رأت جيولوجيتها تتحسن بشكل 
ضخم بخلال القرن العشرين ٠‏ بفضل رصد السطح أو بفضل الأسبار العميقة .. وكان الامر كذلك 
في كل مكان من اورويا وفوق القارات الاخرى » التي كانت جيولوجيتها فد شرحت في كتب 
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اجمالية وعلى خارطات . ومن اجمل النجلحات كان نشر و الخارطة الجيولوجية الدولية لافريقيا » 
منة 1952 0 بمقياس واحد على خمسة ملايين » في تسع ورقات تتبعها خارطة بتيوية (1958) . ان 
ذكرة حيولوجية دولية للعالم بمقياس واحد على نحمسة ملايين قل تمت العودة إليها . 

لفد تمنت المؤتمرات الجيولوجية الدولية نشره مصطلح ستراتيغرافي دولي » يشرح كل 
الكلمات المستعملة في مختلف البلدان من الازمنة الاولى للجيولوجيا . ان هذا العمل الضحم ء 
المحقق بمساعدة كل المرافق الجيولوجية في العالم قد نشر في باريس باشراف وعناية ج ٠‏ روجر 
تمه والمجلس الوطني للبحوث العلمية 0.70.85 منذ 1958 . 


ان الدراسة الجيولوجية للمناطق المصيطية التي تمثل ما يقارب من ثلاثة أرباع سطح الارض 
قد بوشر يها بواسطة دراسة الجزر والهضبة القارية » ولكن درامة الأعماق الكبرى ظلت عمليا غير 
متوقرة . واذا كانت هته الأسبار بواسطة المدفع الرائز قد اعلمتنا عن سماكة وطييعة الرسوبات 
الرابعية وربما الثالثية » قان الجيوفيزياء وحدها تتيح التخمين حول طبيعة اعماق المحيطات - 
« السيال » تحت الاطلسي الشرقي » ١‏ السيما ؛ تحت الاطلسي الغربي والباسيفيكي . 

حياة الارض - ان دراسة الظاهرات الحالية قد اتاحت فهم قسم سن احداث الماضي 
الجيولوجي » وبالمقابل ؛ ان الدراسات الجيولوجية . قد اتاحت ء ألى حدٍ ما . تفسير الحياة 
الحالية للارض » بفضل إدخال مفهوع الزمن . ٠‏ 

ان ظاهرات الترسب والحت » والبركانية » والهزات الارضية قد اخخذت مكانها منذ زمن بعيد 
في كتب الجيولوجيا أو الجغرافية الفيزيائية » ولكن البنية الاديمية بدت بدون اهمية من اجل دراسة 
الحاضر . ولكن دراسات الجيوفيزياء » واكتشاف بؤر زلزالية عميقة » ووضع خارطات بشذوذات 
الجاذيية الارضية ؛ ومفهوم التضاغط 7 القشرات الارضية دلت كلها على وحود بئيوية أديمية ححية . 
وعلى وجود نشوهات حالية قائمة . 

اقد تم رصد تنلات سريمة في الارضس بخلال بمض الهزات الارضية الشاخسة ٠‏ مكل 
الزلزال الذي اجتاح سان فرنسيسكو في 18 نيسان 1906 . وكذلك ؛ في سنة 1923 ؛ فقد لوحظ 
وجود ارتقاعات مفاجثة فوق شاطىء خليج ساغامي ( اليابان ) . ونذكر ايضاً زحولات ارض + سواء 
فوق ألقارات ام في المحيطات : 

والى جسانب هذه الحركات المفاجئة » عرفت تحركات بطيئة جداً . من ذلك ان الترس 
السكندينافي بعد ان تحرر من نقل « الارض الداخلية 5اكةهداة1 » الرابعية » قل ارتقم بمقدار 250 
مترآأ . وهذه الحركة استمرت ‏ : سرعتها تساوي 1 سنتم بالسنة » وقد قيست في اولفو 10165 في 
ليج بوتنيا . 

من المؤكد اليوم ان ظهور سلاسل الجبال يتم ببطء شقيد . في اندونيسيا » وهي منطقة 

تثنيات ثالغة وحالية » ارتفعت الجمال بخلال مليون سنة بما يشراوح بين 400 الى 1300 متر» مما 
بعني سرعة معيارها مليمتر واد في السنة . وتدل الارصاد المتوافقة على ان الاقواس الاندوئيسية 


هي في حالة ثثن وان الاغوار الحالية سوف تظهر بخلال حوالي 20 مليون سنة . 
ان دراسة الترسب الحالي تدل أيضاً على الدور الكبير الذي تلعبه الاجسام الحية التي ندين 
الصناعية كالفحم والبترول 1 
وهكذا يبقى كوكبنا حياً ويستمر متطوراً بشكل طبيعى 'وببطء كما فعل منذ مليارات السنين . 
ان فكرة الزمن على الصعيد الجيولوجي مهمة للغاية » لأنها مرتبطة بالمعيار الاشعاعي الناشط وهو 
سنة من حياة الارض . وتسمح لنا فكرة الزمن أيضا في تتبع وفي فهم تسلسل الاحداث . 
دور الجيولوجيا في الاقتصاد الحديث ‏ تلعب الجيولوجيا دوراً تتزايد أهميته في الاقتصاد 
الحديث . أن الييحث الاساسي قد وجد تطبيقات له أئية باشرة قدمت بدورها وسائل دراسة في 
الممختيرات . ' 
ان الكشف المنجمي اصبح متعلقاً اكثر فأكثر بمناهج الستراتيضرافيا » والجيوفيزياء 
والحي و كيمياء . وكذلك الحال فيما خص البحث عن مصادر الطاقة كاتفحم واليترول ؛ دون 91 
تنسى بناء النود ودونب أن تنسى الجيولوجيا المانية . ولهدأ تم ١‏ فى العديد من البلدان ع اتصال 
وئيق بين الجامعة والصناعة . في حين تعلم الجيولوجيا التطبيقية بمختلف مظاهرها في كل 
الجامعات . 
معنى الجيولوجيا المعاصرة - ان الجيولوجيا التى هى بحكم تعريفها علم طبيعي تمتد 
لتشمل مجالاً واسعا جدأأ ولتصبح علماً تركيبياً . انها كعلم للارض ذي حقل يمتد في الزمن ن وفي 
الفضاء اكثر من امتداد علم النبات وعلم الحيوان . 
إن دراسة الرسويات » وعي نوع من علم المحيطات التاريخي تنزع إلى استخدام طرق 
ومناهج علم السدّم الحالي ثم نقلها الى الماضي . أن دراسة الظاهرات الحالية » وعي موضوع 
الجغرافيا الفيزيائية 3 والجيولوجيا الديناميكية 3 والجيوفيزياء 3 نتيح فهم ولادة وتطور الاشكال 
التي نرأها باعيننا : دور الح ودور الترسب فوق القفارات » والهامش القاري ؛ وحركات اليراكين 
الخ _ وبعد الرصد جاء التفسير الفيزيائي والتفسير|البيولوججي . 
إن دراسة الصخور البركائية تقتضي استمخدام التحليل الكيميائي ٠‏ ولكنها لا : تستطيع الوصول 
الى مفاهيم معقولة ؛ إلا اذا درس الصخر تبعاً لموقعه في الطبيعة ؛ ان الدراسة الوصفية للصخور 
الرسوبية تتصه ايضا لمحو 1 تصنيقفب ورائي. . ان حراسة ولاذة | : لمخور : وتطورهاأ 5 وتحولها وتغيرها 
الداخحلي للكرة الارضية , 
وعن طريق علم الاحاثئة الحيواني والنباتي . تحاول الجيولوجيا ان تعيد ما كان عليه غالم 
الاحياء في العصور الجيولوجية . أن هذه البيولوجيا الاحاثية » او البيولوجيا التاريخية تؤدي الى 
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البحث عن اصل الحياة فوق سطح كوكينا . وهو أصل بعيدٌ جدا ندا للرسوبات وطبيعتها » هذه 
الرسوبات التى يمتذ عمرها الى مليارات السنين » ثم تطور هذا إلكوكب . 

ان دراسة تشوهات القشرة الارضية . وهي موضوع علم الينيوية الاديمية تتعلق بأآنٍ وإحد 
بالمبادىء ويطرق العلوم الفيزيائية ( الترموديناميك . والميكانيك بالنسبة الى الجسوامد القابلة 
للتغيير » الم ) . كما تتعلق بدراسات الجيوفيزياء التي تسجل ظاهرات البنيوية الاديمية الحالية : 
الحية . ثم ان النشاط الاشعاعي يتيح احتساب عمر الارض » في حين ان طرق جغرافية الكون أو 
الكوسموغرافيا » وفيزياء الكواكب تدمجها في النظام الشمسي وقى الكون. وعلى الجيولوجيا إذا 
ان تستخدم طرق العلوم الاخرى » ولكن معطياتها الاكثر خصباً تاتي عن الرصد وعن التأويل لا عن 
الاختبار . وربما لهذا السبب فقط تبقى الجيولوجيا و علما طبيعيا » . 

وحقل تطبيقها يتجاوز مجال و العلوم الارضية » لانه يقدم تفسيراث تتعلق بالبيولوجيا ويعلم 
الكون . وكما ذكر ل . غلانجو ل0داوهععم6135 ان طرقها صعبة للغاية » ولكنها فعالة لاتها تطبى بان 
واحد و على مواضيع تتراوح أحجامها بين الذرة وبين الكون كما تطبق على احداث يمتد زمتها من 
يوم وإحد إلى مليار سنة » . 


الفصل الرابع 
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لقد أعرضص فلكيو القرن العشرين قليلاً عن النظام الشمسي ء ماعدا الشمس بالذات » فبينوا 
وحدة المجرة » التى كان يظن وجودها ظنا» ومنذ قرنين على الاقل » انما بدون براهين قاطعة . 
ورسموا تصمميمها العام وأبعادها . والحركات الداخلية فيها ء مجندين بالنسبة إلى النظام 
الكواكي الذي نعيش فيه ١‏ أعمالاً كان كوبرنيك وتيكوبراهي وكيلر قد انجزوها بالنسبة إلى النظام 
الشمسى . وأكثر من ذلك أيضاً ء بينوا انه مهما أوغلنا فى الاستكشاف بواسطة التلسكوب والراديو 
تلسكوب ء يظل الكون عامراً بالمجرات الشبيهة بمجرتنا . وهكذا امتدت معرفة الكون » في 
مرحلتين » من حدود النظام الشمسي . الواقع على بضع ساعات فقط من الضوء » الى المجرات 
الواقعة على بعد المليارات من | لسنين الضوئية . وإذا كان علم الفلك الجذري الاماسبي قد بلغ 
في القرن التاسع عشر درجة عالية جداً من الكمال ؛ فالقضل في ذلك يعود من جهة ء إلى تقدّم 
طرق الرصد . والى بناء دوائر هاجرية ء» وساعات ذات دقة عظيمة ء. ومن جهة أخرى » إلى تطور 
نظرية الكواكب التي قنن لابلاس مبادئها منذ بداية القرن . أن النهضة المدهشة في علم الفلك 
الكواكبي وفي علم الفلك المجري » وفي علم الفلك خارج المجرة بخلال الستين سيئة الماضية ؛ 
يعود الفضل فيها إلى توافق ظروف متمائلة : من جهة انشاء نمط جديد من الآلات . التلسكوب 
الكبير . العاكس الفوتوغضرافي , ومن جهة أخرى وبنفس الحقبة تقريبا ؛ اكتشاف كواكب قزمة 
وكواكب عملاقة , وكان هذا :مفتاح السر » في علم الفلك الفيزيائي النظري . 


في سنة 190(4 قدمت مؤاسمسة كارنيجي ماعدتها إلى جورج الليري هال عله نررعاانا من 
أجل أانشاء مرصد كير فوق جبل ولسون فى كاليفورتيا . وأضيف إلى المعداث الآولى المخصصة 
لدراسة الشمس في سنة 1908 و 1918 تلسكوبان كبيران عاكسان قطر الفتحة في الأول 1,52 م 
والثاني 2,54 م » وكانا أولين من حيث النوعية . ووضعت الكليشهات الفوتوغرافية الحاصلة بواسطة 
هذين التلسكوبين ؛ والتلسكويات التي وضعت بعد ذلك ٠‏ وفي أمكنة أخرى » في الخدمة ع 
فعرفت بمظهر مختلف الاصناف الكواكبية التي نستطيع اليوم ان نصنفها بصورة منهجية . أما 
مجموعات الاطياف النجومية والسديمية التي قدمت فقد أتاحت ازدهار مختلف فروع الفزياء 
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النجومية . وسوف يحفظ التاريخ , بالتأكيد اسم ج . أ . هال كطليعي عظيم . وهو الذي تصور 
وصمم ء قيل عوته بقليل دراسة مشروع تلسكوب قطر فتحته خمسة أمتار فوق جيل بالومار . 

ان الدراسة النوعية والكمية لاشعاع الكواكب هي المصدر الوحيد لمعارفنا حول بنيتها وحول 
حالتها الفزيائية . ولكن هذا الاشعاع الصادر عن الطبقات الخارجية من الكواكب يقدم فقط 
الشروط حول حدود مسألة شائكة هي مسألة التركيب الدا نعلي للكواكب وما يصدر عنها من طاقة . 
ولكن الفيزياء النجومية لا يمكنها الا ان تتبع خطوة خحطوة » تقدم فيزياء الاشعاع التي تعالج علاقات 
المادة بالطاقة . ولكن مسارها بقى مترددا لمدة طويلة . فى القرن الأخير حاول هلمهولتز . ولان 
ووم » وآخرون أبضاً أن يبنوا نظرية ميكانيكية وحرارية ديناميكية لتطور الكواكب , ولكن النتائج 
الى حصلوا عليها لم تكن مقبولة من قبل علماء الجيولوجيا . ونلاحظ اليوم بدون عناء نواتص هذه 
النظرية القديمة : إذلم يكن لديهم يومشذٍ الا معلومات تجريبية ومختصرة حول عملية البث 
الضوئي ؛ ان مساحة كوكب وأحد هو الكسمس ء كان في متناول الرصد ء وكان من المقبول ضمناً 
ان الكواكب الاخرى تتختلف عنها تحاصة في درجة الحوارة وربما أيضاً من حيث التسركيب 
الكيميائي . ولكنهم كانوا يجهلون كل شيء عن حجمها وعن ثقلها النوعي . وأخيرا لم يكونوا 
يشكون بوجود تفاعلات حرارية نووية » مولدة لسيول من الطاقة ترسلها الشمس والكواكب . 

إن نظرية اطياف البث والامتصاص . المنبثقة عن الفيزياء ( الكنتية ) الكمية وعن الميكانيك 
التموجي ليس مكانها هتنا ؛ ولكن اهميتها عظيمة ٠‏ إذ قبلها كان استغلال الأطياف التجومية 
والسديمية غير كامل . وعلى كل عَمِلَ اكتشاف تجريي كواكبي حالص » ويصورة كبيرة » على 
تسهيل مهمة الاختصاصيين : أنه اكتشاف نمطين من الكواكب ممختلفين تماماً من حيث الضرئية : 
الكواكب القؤزمة والكواك العملاقة » وهو اكتشاف إعلن عنه اجنار هرتر بروتَم قنومك2ادع11 
مسلة 1905 . ويعد ذلك بسئين » سنة 1910 » درس. هنري نوريس راسل أءدكن1 الذي توصل إلى 
تحديد مسافات 52 كوكاً » توزع ضوئيتها تبعا لنمطها الطبقي ؛ في سنة 1913 وسنة 1914 وسع 
تتائجه فأشملها بفمع مئات من الكواكب » وصورها بشكل خط بياني كانت الطبقة الطيفية فيه على 
محور الاحداثي الأفقي » والفخامة المطلقة على الاحدائي العامودي . وفوق هذا الخط البياني 
الذي ما يزال يسمى أليوم بأوائل الحروف من اسم ( هرتز برونغ -راسل ) أي ذه _ر) (11-2) ؛ 
كيانت الكواكب غير موزعة عشوائياً وفيه نلاحظ بوضوح وجود سلسلتين متمايزتين ؛ السلسلة 
المسمأة :الوم بالرئيسية-+ وسلسلة العمالقة . وبين راسل ان الكتل في العمالقة لبست أضخم بكثير 
من كتل الاقزام ( عشرة إلى عشرين مرة » لأنخذ فكرة ) ان الفئتين بالتالي تختلفان بشكل خاص 
من حيث الاحجدام ودن حيث الققل الدومي . ان هذه الفكرة الخصبة هي احدى أسس الفيزيناء 
النجومية . 

لقد أثار عمل هرتز برونع القليل من الضجة ؛ وثبت عمل راسل الانتاه خاصة.وإن صاحيه 
رأى فيه تأكمداً لافكار قديمة سابقة قال بها لان ولوكير 6#ولءمطا حول تطور الكواكب الي تشكلت 
على حساب السدائم ذات الكتافة الاضعف وذات درجات الحرارة المنخفضة نسبياء وهذه 


الكواكب تكثفت إلى أن تلاشت طائتها الكامنة الجاذبية .: ووفقاً لهذا التصور المقبول بشكل 
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اجماعي حوالى سنة 1920 ؛ نشأت كواكب عملاقة حمراء » وصعدت السلم ارتقاءٌ نحو أنماط 
الكواكب البيضاء , ثم نزلت في السلم إلى حالة الكواكب القزمة المتزايدة التلوين حتى وصلت 
إلى هرجة اليرودة الكاملة . 

ان اكتشاف التفاعلات النووية المعتبرة » بعد ذلك . كمئبع حقيقي للطامة » طرح في 
النسيان نظرية لان وكذلك الرسيمة الأولى التى وضعها راسل . ومن صواب القول إن راسل تفسه 
قد ساهم إلى حد كبير ء بسخلال ححياته الطويلة : فى صنع نظريات جديدة ولكن الممخطط البياني 
هر (11-8) المحسن بصورة مستمرة بقي بين بدي الفلكبين الفيزيائيين أداة عمل ضرورية رغم انه 
فقد بساطته الأولى ء لأنه يعطى تركيباً معبراً بشكل خاص عن احداث الرصد . اما النظرية 
الأساسية التي قدمها راسل حول تطور الكواكب . فقد شكلت يومئٍ فرضية العمل الموحيدة 
الممكنة » وكانت في أساس البحوث الكثيرة العدد » ومن جراء هذا فقد كانت أهميتها التاريخية 
ضكخمة للغاية . 

ويعد نهاية الحرب العالمية الثاتية رأى علماء الفلك أمام أعينهم ويحوثهم مجالاً طيفياً جديداً 
هو همجال الموجات الهرتزية . الذي كان حتى ذلك الوقت مستعصياً من الناحية العملية , ويخلال 
عدة سئوات بلغت تقنيات علم الفلك الاشعاعي ‏ وهي تقنيات اشتقت من طرق اكتشافية وضعت 

من أجل احتياجات الدفاع الجوي ‏ سحساسية ودقة كافيتين لدراسة المصادر الاشعاعية : الشمس »ء 

الكواكب » النجوم ١‏ الشدم ؛ المجرات . واستعمال الطرق الاشماعية الكهربائية المتزاوجة مع 
الطرق الابصارية » الاصيلة جداً » وكان ميدعها الأول برئار ليوت :90 ء. هذا الاستعمال أاحدث 
تقدماً حاسماً فى الفيزياء الشمسية . وبالمقابل أحدث تقدماً فى بعض فصول فيزياء الكرة 
الآرضية . ان دراسة المصادر الاشماعية المجراتية أو الخارجة عن المجرات لم تكن أقل خصباً لآن 
الراديو تلسكوب أو المرصد الاشعاعي « يرى * أبعد من التلسكوب الفوتوغرافي . 


وأخيراً وفي 4 تشرين الآول سنة 1957 دل حلم قديم من أحلام البشرية مجال الامكان . في 
هذا اليوم أمكن وضم آلة تدور في مدار حول الأرض . وبعد أربع سنوات دار أول قمر صناعي 
يحمل انسانأ حول الأرض ء ثم ثلاه آخر . وكأنا يدوران بحرية نحلال عدة ساعات 1 


وقدمت الأقمار الصناعية الكثيرة العدد المرسلة لتدور حول الأرض الكثير من التقديمات 
خاصة للجغرافية الفيزيائية ؛ ولكن أحد هذه الأقمار دار حول القمر وأعطانا صورة أولى عن وجه 
القمر الآخر المجهول . ولم يكن عهد الملاحة الفضائية بالذات بعيداً جدا . 

فبمقدار ما يوسم العلم سلطانه يصبح فهم كنهه أكثر مشقة.وتعقيداً . منذ فرنٍ من الزمن كان 
بامكان أي انسان مثقف , وبدون أن يكون فلكيا ء ان يستوعب الطرق الرئيسية » والتتائج الأكثر 
أهمية التي تحققت في علم الفلك . أما في أيامنا فان هذا المبجال العلمي يستعين بعدد أكبر من 
التقنيات المختلفة التي تشكل اختصاصات متنوعة . ولهذ! جرت الاستعانة بالعديد من المعاونين 
من أجل تحرير مختلف أقسام هذا الفصل . فإن نتج عن ذلك بعض الثغرات » أو بالعكس . 
يعض التكرار ء إلا أن القارىء يجد عنا معلومات من الدرجة الأولى .. . 
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لا - التلسكوب والمراصد 
أن التقدم الحاصل عند مطلم القرن السابم عشر في مرجال بناء المناظير الفلكية قد أتاح 
أرصادا بالعين وأضحة ومقصلة طًُ للسطوح الكواكبية وللنجوم المزدوحة 1 وأمكن رصد جوم متتاهية 
الضعف » بفضل تكبير قطر المهداف ( الشبحية . #أناءعزه ) الامر اللي أدى إلى تحسين قدرة 
الفصل وإلى زيادة كميات الضوء الملتقطة . 


وفي أواخر القرن التاسع عشر بلغ قطر بعض كاسرات الاشعة المتر( مجلد 111) » ولكن بدا 
من المستحيل تجاوز ذلك بسبب الصعوية في صنع صحون أكبر من الزجاج الشفاف . فضلا عن 
ذلك ويسبب الزيوغات التلوينية التي تحدثها المناظير ؛ بدت هذه أقل استجابة لمقنضيات التصوير 
الفوتوغرافي والتصوير الطيفي ٠‏ الللين دخخلا يومذٍ في الاستعمال الجاري في المراصد . ولهذا 
بذلت جهود لتطوير آلات ععاكسة نحالية من هله العيوب . ولا تحتاج إلى كتل من الزجاج غير 
الشفاف . وأسهل تحقيقاً من زجاجات الشبحيات . وفي مطلع القرن العشرين كان لبعض 
التلسكوبات فقط قطر يتراوم بين 80 و91 سبنتم وفمي سنة 1908 فقط أقيم فوق جبل 
ولسون تلسكوب بمعيار 152 سنتم وقد فصل مرآته ج ٠‏ 3. ريتشي . وكانت التنائج الفخمة التي 
قدمها هذ!ا المرصد حافزاً لصئم تلسكبوب قطره 4 سنتم وضع قيد العمل سنة 1918 فوق جبل 
ولسون . ويخلال السنوات التى تلت وضعت عدة آلات ذات قطر مقارب لمترين » وركبت في 
الولايات المتسحدة ( مك دونالد ء بركينز ) وفي كندا ( طورنتوء فيكتوريا ) , 


وكان رائد الفيزياء الفلكية فى جبل ولسون ج . أ . عال (1868 -1938) الذي وضم التصاميم 
لتلسكوب عملاق قطرة خمسة أمتار . ان هذه الآلة الفشمة وضعت في الخدمة سنة 1948 فوق جبل 
بالومار » وهي منطقة محمية من الادخنة ومن الانوار في لوس انجلوس . وأنجاز هذا المرصد يعتبر 
عملا رائعاً في علم البصريات والميكانيك يصعب تجاوزه والكليشهات الكثيرة الملكية والطيفية 
التى قدمها مرصد بالومار جددت كل معارفنا حول علم الفلك الكواكي . 


وبعد الحرب العالمية الثانية تم تركيب عدة آلات أخرى ذات قطر مهم . رغم تواضعها نسبة 
إلى بالومار ء وذلك في بلدان عدة أخرى . ومنها تلسكوبات مراصد بريتوريا وجبل سترؤملو في 
اوستراليا ومرصد هوتبروفانس » ومرصد برلين . وكلها ذات قطر يقارب المئرين ؛ في حين ان 
تلسكوب مرصد أكاديمية العلوم في الاتحاد السوفياتي » في جزيرة القرم » والذي وضع في الخدمة 
سنة 1962 يبلغ قطره 2,6 م وان تلسكوب مرصد ليك (1960) يبلغ قطره 3 أمتار . 


هذه التلسكويات ذات النمط الكلاسيكي وذات المرايا الرئيسية المحدودبة تتبح أخذ صور ء 
أما مباشرة ( بؤزة رئيسية ) أو بعد انعكاس مسطح ( بؤرة نيوتون ) . وتقوم مرايا متزايدة التقعر 
ومساعدة بتكبير السلم ( بؤرة كاسيفرين ) أو تعيد ارسال الصورة إلى مسر ثابت ( بؤرة كودي ) . 
ولكن هذه التركيبات الابصارية لا نمكن من الحصول على كليشهات لحقول نجومية كبيرة : ان 
تلسكوب هال لا بعطى صوراً واضحة إلا في حقل د اثري من 15 ثانية . ومنذ زمن بعيد حاول 
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العديد من الفلكيين تفادي الخطا الخطير . في سنة 1905 ذكر ك . شوارزشيلد الشروط التي يجب 
أن تتوفر في هذه التلسكوبات التسطيحية ذات الحقل الواسع . وأشار ه . كريتيان إلى بديل مثير 
للاهتمام بشكل خاص »: هو تلسكوب ريتشي - كريتيان الذي يتالف من مرآتين مقطعهما هر منحنى 
متصاعد . ورغم بعض خيبات الآمل الناتجة عن ضعوبة التحقيق فان آلات من نمط ممائل قد جهز 
بها مرصدان كبيران » أسدهما مرصد الجامعات الاميركية من مجموعة أورا .4.1.8.8 في كيت 
بيك عاءقع2 :1610 , ومرصد المشروع الاوروبي الجنوبي ( تلسكوب قطره 3,5 م ) . 


ولكن حقل هذه الآلات يبقى ضيقاً » من عيار درجة واأجدة ذم في أحسن الحالات ولحسن 
الحظ قدم عالم بصري في مرصد همبورغ اسمه ب . شميدت . حلا عظيماً لمشكلة التلسكوب 
ذات الحقل الواسع . وذلك بادخال شفرة مصححة اسمها و شفرة شميدت » وغايتها تصحيح 
الزيغان الناتج عن كروية المرآة في التلسكوب عندما يتلقى ضمائم من الاشعة المتوازية (راجع 
بهذا الموضوع دراسة ف . رونشي . الفصل 7 من القسم الثاني ) . هذا الجهاز يتيح الحصرل 
على صور ممتازة في حقول واسعة جد ذات قطر يساوي 10 درجات على الاقل وقد تم تركيب 
العديد من تلسكوبات شميدت . ومرصد جبل بالومار يملك تلسكوبه شقرة قطرها 120 سنتم ومرأة 
قطرها 180 ستتم » وهو يمتاز بصفة ابصارية رائعة جدا . ويعطى كليشهات ضلعها 40 سنتم وتغطي 
ما يقارب مثئة درجة مربعة . وهذا ما أتاح وضع خارطة لكل السماء الشمالية باسم ٠‏ « مسح السماء 
في بالومار » . 


واقامة هذه المعدات قد طرحت العديد من المسائل وأهمها اختيار موقع المراصد بحيث 
يجب أن تكون الآلات بعيدة عن أتوار المدن الكبرى وأن تكون فى مناطق تكون فيها السماء 
مكشوفة عادة والفضاء مستقراً حتى لا يخرب التشويش الصور . وتتحقق هذه الشروط في الجبال » 
وفي كاليقورنيا مئلا التي أصبحت المكان الاسمى للفيزياء القلكية العصرية . ولكن هذه الشروط 
تتحقق أيضاً في مناطق أخرى ( المتوسط , الحدود الشمالية لجال الحملايا » الخ ) حيث أقيمت 


عدة مراصد حديئة . 


والمشكلة الرئيسية الباقية هي تجهيز نصف الكرة الجنوبي . 

وبالفعل ان هذا النصف قلما احتوى الا تلسكوبين قديمين نوعاً ما من قطر 187 سنتم » وهذه 
المعدات غير كافية اطلاقاً لدراسة السماء الجنوبية الغنية جداً بالكواكب الاستئنائية . وجدير بالذكر 
بشكل خاص انه أذا كانت تراسة مركز مجرتنا يمكن أن تباشر إلا من نصف الكرة الجنوبي ٠‏ وهناك 
مرصد مجهز بتلسكوب قطره 350 سنتم » وبتلسكوب شميدت شبيه بتلسكوب جبل بالومار . أما في 
منطقة غران كارو (دمتقكا 540ة:3)) في مقاطعة الكاب في افريقيا الجنوبية » أو في جبال الاندس 
الشيلية شمائى سالتياغو . وتنوي الولايات المتحدة من جهتها اقامة مرصد كبيير فى الشيلي ٠‏ في 
حين أقر الكومنولث البريطائي مشاريع مماثلة في أوستراليا . 
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إن أقدم لاقط للضوء إستخدمه الفلكيون هو العين البشرية » وما تزال أكمل لاقط . وانتتاجها 
ممتاز » وفي بعض الظروف تكون حساسة حتى حدود بضعة فوتونات ومن المهم جدأ ان مدة لقط 
العين أو اللميم لا نتجاوز إلى 2 من أعشار الثانية أي أن العين تستطيع بخلال هذه اللمحة أن تجمع 
طاقة الفوتونات » ثم تحول مجموعها إلى احساس بصري ؛ وبعد ذلك تمحي رتِدأ من جديد . 
هذه القدرة تجمل العين مستعدة جداً لالتقاط ظواهر هارية وعابرة . وحن نرى هنا قدرتها المدهشة 
على التكيف مع الحياة اليومية . 


في الأرصاد الفلكية تحتفظ العين بهذه الخصائص التى يمكن أن تستخدم يجدوى عندما 
يقتضي الأمر تعيين كوكب براسطة خيط ميكرومتري ١‏ أو في حالة الاسطرلاب غير الشخصي . 
ومن المستحيل تقريياً ضمن هذه الشروط » ورغم تقدم الالكترونيك » انجاز لاقط بمشل هذا 
الكمال أو يعلوه .. ويجب أن نقول ان العين تمتاز بأن لها امتداداً في الدماغ البشري الذي لا 
تستطيم آلة الكترونية مجاراته في القدرة على الغربلة والتصنيف والربط واللأويل . 


إن الامكانية الوحيدة المعطاة للاقطات الفيزيائية » وألتي تمتاز من العين ؛ تكمن في قدرتها 
على مراكمة طاقة الصور ‏ الفرتون » » فى أزمنة أطول بكثير » مما بمكن من تعقب أسهل . أن 
الصفيحة الفوتوغراقية تمتلك هذه الميزة . وفي علم الفلك قد تستمر مدات اللقط الفوتوغرافي 
حتى تبلغ سبعين ساعة ٠‏ ومن الممكن إذأ تصوير كواكب أو تسجيل أطياف تحت عتبة الرؤية 
بكثير . والمكسب الممكن يتعلق بالخصائص الابصارية التى تتمتع بها الأدواث المستعملة » لأن 
الفضموء الطفيلي في السماء قد يلعب دورا مهما بخلال الجلسات الطويلة » فيحجب إلى حد ما 
الصفيحة . أن امكانات الفرتوغرافيا قد أشار إليها آراغو مودكة منذ 1839 في اكاديمية العلوم 
الفرنسية . وكاتت الصور الفوتوغرافية الأولى التي تحتوي على أهمية علمية » من صنع جانسن ء 
وكان يومئل مديرا لمرصد ميدون . وكانت صوراً رائسة للشمس ما تزال حتى اليوم تثير إعجاب 
الفلكيين . وتجاه حالة ضعف ضوء الكواكب كان التقدم بطيعاً جدأ ٠‏ في تموز 1850 حصل بوند 
وهيبل ء في مرصد هارفارد » وفقاً لتسجيلات داغر . على صورة فيغا (مهه76) ببخلال مثة ثانية من 
اللمح . وكان من المستحيل يومئذ الحصول على صورة لكوكب من الدرجة الثانبة في الضخامة . 
في سئة 1875 كانت هناك عودة إلى التجارب باستعمال اسلوب اللدائن الرطبة وأصبح من الممكن 
تصوير ميزار ورفيقه أنمسا توجب انتظار سنة 1880 حتى يسرع بيكرنغ وسناعاء21 في هارفارد في 
تصوير أكبر مجموعة من الصور الفوتوغرافية للسماء » على صفائح من الجلتين » وهي أكبر 
مجموعة في العالم تضمئت تصنيف أطياف أكثي من 225 الف كوكب . وأتاحت الفوتوغرافيا 
الحصول على كل المعطيات تقريباً التى انطلق منها علم الفيزياء الكواكبية . 


وبخلال هذا القرن العشرين تقدمت حساسية ورهافة اللدائن والمستحلبات تقدماً بطيئاً . 
وفي سئة 1954 حصل وى . من . فنسن في مرصد جوهانسبورع على صوز فوتوعرافية . حميلة وملونة 
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للمريخ . وفي سنة 1958 حصل و . ش . ميلر في جبل بالومار على صور فوتوغرافية رائعة وملونة 
للكواكب وللسدم . 

وهناك معطيات أخرى أساسية بالنسبة إلى الفيزياء الفلكية قد توفرت بفضل لاقطات متنوعة 
تستعمل ظاهرات التصوير الكهربائي . في سنة 1905 قدم أنشتين نظرية المفعول التصويري 
الكهربائي وبين ان كل حبة من الضوء أو فوتون تستطيع أن تقذف من سطح تصويري حساس 
الكتروناً واحداً وإذا عرقنا كيف نلتقط هذا الالكترون يصبمح من الممكن التقاط القسم الاقصى من 
الضوء وهو الفوتون . هذا الالتقاط للالكترون , أصبح ممكناً باستخدام ظاهرات البث الثانوية التي 
أتاحت تححفيق المضاعفات التصويرية . إن الحاسية القصوى والاماتة في هله المضاعفات 
التصويرية آدتا إلى نتائج 5 قلبت رأساً على عقب التصوير المتري الفلكي منذ حوالي خمس عشرة 
سئة . ومنذ 1907 ,2 اتجزج . ستيبئس القياسات الأولى للدفق الأولي الصادر عن القمر بواسطهةٌ 
خلية تصويرية مقأومة من مادة السيلينيوم » ولكن هذه الخلية لم تكن حساسة كفاية ولا أمينة كفاية 
حتى تصلمح للاستعمال في التصوير المتري النجومي . وحوالى 1022 استعمل ج . روجيه وعتعندم]1 
في مرصد ستراسبورغ وغوئنيك عاءنهطان0 فى مرصد بابلسبرغ الخلايا الأولى التصويرية الكهربائية 
من مادة اليوتاسيوم » من أجل قياس الضخامات الكواكبية والتصوير المتري للقمر . 

وفي حوالي سئة 1932 حسن ويتفورد كثيراً المضخمات مما أتاح استعمال الخلايا التصويرية 
الكهربائية بفعالية أكبر . 

وني سنة 1936 أنجز زوريكين أولى مكثرات الصور وكات ويتفورد وكرون أول من استعملها 
في علم الفلك ١‏ ولكن النتائج كانت أقل جودة مما هي عليه عند استعمال الخلايا التصويرية 
الكهربائية لآن حساسية الصور الكاتودية ضعيفة . وتيار الظلام مرتفع » وبعد سنة 1941 جرى 
تمحسين ضكم بواسطة مكثر الصور ( 1 ضرب 21) الذي وضعته شركة زر . س . 1) (ه6.»ع) 
وبواسطة مضعفات الصور التي تحققت منذ 1947 في مرصد ياريس . أن هذه الظاهرة التصويرية 
الكهرباتية بالذات هي التى استعملها 1 . لاليمانشد سنة 1936 لتسجيل صور بواسطة كاميرا 
الكترونية . ومنذ 1955 استعملت هذه الكاميرا فى مراصد هوت بروفانس وفي بيك دوميلي . 
ومنذ 1959 قي مرصد ليك فى كاليفورنيا والصورة المسجلة بواسطة الفوتو الكشرون يمكن أن تكون 
عشر هرات آدق من الصورة الفوتوغرافية الكلاسيكية » واللحساسية يمكرن أن تكون مئة أو ألف مرة 
أكبر من حساسية الصفيحة الفوتوغرافية » والجواب » أي عدد حبات الفضة المبيضة ‏ يتناسب مع 
عدد الفوتون الحاصلة : ولا يوججد حد تقف عنده اللحساسية , 


ان البولومتر أو ميان الحرارة الكهربائي الذي وضعه'لانغلي سنة 1900 يستعخدم تغير مقاومة 
موصل ضعيف الطافة الحرارية » فيسخن تحت تأثير الاشعاعات . وإذا وضع الموصل في الفراغ 
تحسنت الحساسية . ولقياس هذه السخونة يمكن استعمال البطارية الحرارية الكهربائية ( كربلنتز » 
3) الموضوعة أيضا في الفراغ . وتتشابه حساسية البولومتر وبحساسية البطارية الحرارية . وسدا 
العمل الضحخم من قبل آبوت حوالي سنة 1880 الذي استعمل البولومتر كلاقط للطاقة » وما يزال هذا 
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العمل مستمرا تقرياً حتى أيامنا هذه ويصورة رئيسية في اللدراسات حول الشمس . وفي ححالة 
الكواكب أو النجوم حيث تبدو حساسية البولومتر ضعيفة جدا » فضل غوبلشز وبح بتيت ونيكولسون 
(1906 -1927) استعمال الازواج الحرارية الكهريائية في الفراغ ١‏ ولكن الحساسية ما تزال ضعيفة 

جدا ٠‏ والقياسات لم تكن ممكنة آلا بالنسية إلى الكواكب البراقة جد . 


في هذه الدراسات المتوجهة نحوتحت الاحصر » حصل الفلكيون على بعض النجاح 
بواسطة اللاقطات التي تستمخدم خصائص الموصلات التصفية وخاصة سولفور الرصاص أو كبريتات 
المرصاص . وفي سنة 1947 انجرزج . ب . كبر مدونا طيفيا( سبكتروغراف ) للاشعة تحث 
الحمراء ولااقطه هذه الخلايا الجديدة من كبريتات الرصاص . وقد انجز بواسطة هذا الجهاز 
استخدام عدد كبير من شرائط الامتصاص للضوء الذي تيئه كواكب ضوؤها من عبار (عر2.1) . ولكن 
هذه المناطق تحت الحمراء تتغير بعمق بفعل شرائط امتصاص الفضاء الارضى » وهناك تفكير 
باستخدام الاقمار الصناعية للحصول على أرصاد أفضل . هذا الاستخدام الممكن للأقمار يقتضي 
دراسة وضع لاقطات جديدة مؤهلة لقياس الاشعاعات التي لا تستطيع الوصول الينا ومنها فوق 
البتفسجي الاقصى » وأشعة اكس » وهذا سوف يكون منطلق اكتشافات مهمة . 


117 علم الفلك الأساسى والميكانيك السماوي 


إن علم الفلك الأساسي يعالج مواقع أي أتجاهات الكواكب والنجوم ؛ والميكانيك السماوي 
يهتم بحركات الكواكب ؛ ومعرفة هذه العناصر تؤدي إلى تتحديد النظام الجيومتري الاسنادي الذي 
به ترتبط معطيات انرصد ٠‏ ويهذا تتحكم بالافادة من قسم كبير من التنائج الحاصلة في مختلف 
فروع علم الفلك . 

وعم ذلك ويفضل النهضة العامة في المعارف العلمية اتسع حقل البحوث الفلكية بحيث 
ان علم الفلك الأساسي والميكانيك السماوي لم يعودا يحتلان إلا مركز ضيقاً في تطور علم 
الفلك ؛ خماصة وان هانين العلمين لا يشتملان اصطلاحاً على مواضيع مستجدة مشل دراسة 

وترتيب أماليب العمل هو عامل مهم في الانجازات المحققة ويدلاً من تركيم الشائج 
المتنافرة ساد منذ بذاية القرن » وبصورة منهجية وضع برامج دولية . أن قرارات الاتحاد انفلك 
الدولي المؤسس سنة 1919 والذي يضم حالياً 9 دولة » تنفد بأمائة وانضباط مقبولين نوعاً ما ) هي 
تسهل الحصول على دعم حكوهي وخاصة في المجاللات المالية  ١‏ 
1 علم الفلك الأساسي 


عدا عن الاجهزة الخاصة المشار إليها اعلاه هناك عند كبير من المعدات الجديدة قد 
شاهدت النور , ولكنها لم تثبت فعاليتها بعد . 
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اللاشخصي ( مجلد 111 ) » أدخلت تسحيئات متعددة ( تسجيل فوتوغرافي أو تصوير كهربائي 
للدوائر » كرونوغراف طباعي » وتألية التسجيلات ) الا ان أيَأّ منها لم يكن له أثر مشهود على دفة 
القياسات . نذكر فقط ان التسجيل الكهربائى التصويري للعبور . وهوتقنية دقيقة درمهان . 
بافلوف بعد سنة 1933 : يعطي الآن نتائج ممتازة في الاتحاد السوقياتي . 

ثوابت أساسية ‏ سنداً لأعمال نيوكومب ( مجلد 151) , حدد ه المؤتمر الدولي للكواكب 
الأساسية » » المنعقد في باريس سنة 1896 القيم العددية الاصطلاحية بالنسبة إلى تمايل محور 
الأرضص (21, 9) » والزيغان (207,47) وتغير الموقع الشمسي (87.80) . وكلف المؤتمر نيوكومب 
بحساب التعاقب بين الاعتدالات ٠‏ انطلاقاً من الحركات اللخاصة في جدوله الأمناسي . ان قيمة 
هذه الثابتة قد تحددت نهائياً فى سنة 1905 ( 50.256 ثانية ) . 


إن الفائدة المرجوة من توحيد الثوابت الأساسية كانت فسخمة ء ومن الملحوظ أيضاً إن القيم 
المعتمدة اليوم ( إن لم يكن من المحظور أو المتبعد تقيير القيمة المتفى عليها , ٠‏ قسل مقو 
امتلانات خطيرة ) تقارب القيم الممختارة وهدذاماتثثنت - نثبت منه و المؤثمر الدولي حول الشوابت 
الأساسية » الذي عقد في باريس سئة 1950 . 


والواقم ان القيمة الملحوظة في ها خص ثابتة تمايل محور الأرض لا تضق مع القيمة (9“,227) 
التي تستخلصها النظرية من الثوابت الأخمرى ( مثل التدالي ؛ وتسطيم الأرض ) ؛ وبين جفريس 
سنة 1952 أن الاختلاف يفسره عدم يوسة الأرضن . وبالنسبة إلى الزيغان تقضي التحديدات 
الحديثة بزيادة (0”,03) وحتى أكثر على الثابتة . وفي ما خص التتالي » ٠‏ ومن أجل احتساب الدوران 
المعجري بصورة رئيسية : هناك تمن بادخخال تصحيح قدره (0,0081 +) . أما قياس تغير موقع 
الشمس فيعطي فروقات ما تزال غير مفسرة . وهذه الثابتة توجد مع العديد من الظاهرات القلكية , 
ونحصل عليها بواسطة طريقة التثليث » التي تعتبر الأولى تاريخيا ( مجلد 11 ) ؛ والنجيمة ايروس 
المكتشفة في أوآخر سنة 1897 كانت موضوع حملات تنظمت أثناء تعارضين مناسيين في سنة 1901 
ةا حي كالت السفة ينها وبين الأرض لايش وخسى مرات أصغر من مسساقة الشدمن | 

ستناتج هنكس القيمة (87,806) ستداً للنتائج التى حصلت سنة 1901 فيا توصل سبنسر جونس 
إل الم 8-90 سند ا 1و . ومن جهة أخرى , وبعكس ما حدث في القون الثامن عط 
( مجلد 11 ) ؛ حيث سرعة الضوء تأتي الآن من قياسات المختبر ء ان التمايل الشمسي يستخرج 
من الزيغان وبستفر حول 8”,790 مباشرة . ومن بين التحديدات الأخرى الجديرة بالثفةء تحديد 
يستنتج من كتلة النظام أرض - قمر ء كما استخرجه ] .. راب سئة 1950 من الاضطرابات التي 
أصابت ايروس ومؤداها 8',798 . 


أن التحكيم بين هذه التقديرات القليلة التوافق ريما برك إلى التحديدات المسافية الجارية 
بواسطة الرادار : فالاصداء 3 الزهرة حصلت منذ 58ظ12 في الولايات المتحدة . وهذآا الاسلوب لا 
بتسم الاستنتاج مئل الآن » وثلك لسييسسا امكانية الخطا المنهجي الكامن . ولكن الشافج الأخيرة 
الحاصلة في الاتحاد السوفياتي وفى الولايات المتحدة (1961 - 1962) فيها توافق كبير فالوحدة 
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الطولية الفلكية : وكذلك تغير الموقع الشمسي الناتج عنها يقعان على التوالي في الفرجات 
التالية : 


5 بل 79415 ,''53 2ه صا 2000 لل صمعر 000 598 149 


الجداول الأساسية ‏ في هذا المجال الشيء الأكثر أهمية هو التوصل إلى اعتماد جدول 
موحد . وهو قياس أوصى به د المؤتمر الدولي للتقويمات - الروزنامات 916) , وقرره الاتحاد 
الفلكي الدولي سنة 1925 ء وهولم يدخمل في التطبيق فعلا الا ابتدداءٌ من سنة 1941 بعد نشر 
التقويمات بأربع لغات نقلاً عن جدول يحتوي على 5 كوركباً ؛ عنوانه « دريتر فوندمنتل كاتالوم 
5 لقاع سمفصدظ ععممن] ع (تكاط) , وهذا الجدول الأخير حصل عليه كوف 7]م0ظ بعد 
توسيع وتحسين جدول آررس 65:#ددة ( مجلد 111 ) ان ف . ك . 514(4) الذي حل محل الأول 
مل 1962 ء مستخلص منه بعد تصحيحات طفيفة . 

وبقيت الجداول الأساسية تصدر عن ثفقس المصادر ( الارصاد الهاجرية المطلقة ؛. وبصورة 
رئيسية في مراصد غرينتش وواشنطن ويولكوقو والكاب ) . وطبيعة أخطائها المنهجية قلما تغيرت . 
والآن فقط بدأت تظهر فكرة موضوعية عن هذه الأطاء : ان الاسطرلاب غير الشخصي قد مكن 
ب . غينوت » سنة 1958 ء ان يربط بدقة مواقم الكواكب البعيدة بعضها عن بعض ؛ ولأول مرة 
كانت فروقات مطلق جدول مستند إلى نظام وسط مثالي قد ظهرت . وساعد وضع سلسلة ملائمة 
من الاسطرلابات غير الشخصية على وضع نظام للمواقع عار من الاخطاء المنهجية . وحدها 
توجهات النظام ( مط الاستواء والاعتدال ) وغنى هذا النظام » كانت تشوش يومشلٍ على الآلات 
الهاجرية . 


وأكثر الجداول أهمية عن الحركات الخاصة الذاتية , هو الكاتالوغ العام ( أو0 .© ) 
ويتضمن 33342 نجمة . وبنى ل . بوس (1910) في بادىء الأمر جدولاً أولياً © .6 .5) يتضمن 
8 نجمة . ثم وسعه بواسطة 200000 رصد هاجري جرت بين 1907 و 1918 ( في الباني في 
الولايات المتحدة ثم فى سان لويس » الارجنتين ) ؛ وأكمل ابنهب . بوس العمل . وظهر 
الحدول العام سئة 1937 ء فاعتبر احد الابنية في. علم الفلك المعاصر ؛ وكان هذا الجدول مصدراً 
لعدد ضكم من الأعمال الفلكية الكواكبية . 


جداول المواقع ونظام الاسئاد ‏ منذ اكتشاف الدوران المجري » أصبح البحث عن مرتكز 
مطل أمرأ ملحا . وكان المستند المثالي هو نظام الجمود الكوكبي ( انديئغ » 1905 ) ٠‏ المعرف 
بقوانين الميكانيك انطلاقاً من حركة الشمس والكواكب . وهو صعب التناول . إلا أن ربط 
الكواكب بالنجوم الصغيرة » وهذا ما اقترحه ف . ديزول 10500 سنه 1928 ٠‏ كان موضوع دراسات 
متفدمة فى الولايات المتتحدة الاميركية وفى الاتحاد السوفياتي . 


وفتح الربط باشياء بعيدة أقصى البعد سبيلا آخر ؛ وان لم يؤدُ بالضرورة إلى نفس النتيجة . 
وبهذا المعنى لفت ١|‏ م كورئيس سئة 1928 الانتياه الى السدم الشخارجة عن الميجرة ع ويواسظة 
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كليشهات أخذت على فترات من 25 سئة » أمكن تحذيد اتجاه نظام الإسناد ضمن حد أقل من 
0,01 تقريبا . 
وتم حول هذا الموضوع رضم برنامجين كبيرين : البرنامسج الأرل وضعه بولكوقر (1932) . 
وبعد ذلك ببخمس عشرة سنة وضع برنامج ليك , واستثمارهما مرهون بوجود جدول موسع يشمل 
الكواكب الضعيفة التي تستخدم مواقعها كوسيط في ربط السشدم الخارجة عن المجرة بالكواكب 
الأساسية . 
إن إعادة رصد الكواكب الموجودة في الجدول العام (© .ه) ( مجلد 111 ) قد مكنت من 
العثور على هدف جديد . ان التحديدات التى جرت سنة 1930-1929 » والتي أدت إلى وضع الم) 
(2 .0.1 قد أعيد النظر فيها بعد خمس وعشرين سنة . وفي الحالين تم تصغير كليشهات تغطي 
السنماء الشسمالية أخذت في المسجل الكواكبي ذي الحقل الواسع في برجيدورف ( وأيضاً » للمرةٌ 
الأولى في مرصد بون ) ء» بواسطة أرصاد هاجرية امتدت عبر خمس سيتوآات : وساهم فيها العليد 
من المراصد . والجدول 79 (0.14.3 -.ق) الذي صدر سنة 1964 » تضمن الحركات الذاتية 
المنسجمة ل 180000 نجم تقرييا . أما بالنسبة إلى نصف الكرة المجنوبي فالبرنامج ما يزال في بداية 


- الارض والزمن 
آلات الرصد ؛ حفظ الزمن ب ان تغير القطب الارضي وقابلية العامودي المحلى للتغير ؛ 


كانا أمرين معترفاً بهما ( مجلد 111 ) ودراسة الظاهرات المرتبطة بالأرض وبمحور دوراتها ( خط 
الطول ونحط العرض أو الارتفاع ع 3 تتطلب أدوات قادرة على تجيد نظام الاسناد المحلي تلقائياً . 


ان الناظر الفوتوغرافى السمتي ( الاثيوب السمتي الفوتوغرافي أو 7.1 ."1 ) يقرم تماماً بهذه 
المهمة . فهو سمتى خالص ؛ صممه ف . روس سنة 1915 . وتبنى هذه الآلة وطورها ف . ليتل 
سئة 1933 من أجل تحديد الوقت . وكاتت النتنائج ذات دقة داخلية كبيرة . أما الاسطرلاب الذي 
تسيله [ . كلود سنة 1899 ونفذه بعد ذلك بستتين مع درين كورت » فقد استخدم الموشسور 
المتاوي الاضلاع من أجل تحريف ضمتين ضوئيتين نازلتين . الأولى مباشرة ؛ والثانية منيثقة عن 
انعكاس فوق حمام من الزئيق . وتم تحقيق تطابق الصؤرتين عندما بلغ ارتفاع النجم 60 درجة 
مثوية . وبفضل طريقة الارتفاعات المتساوية التى وضعها غوس سنة 1808 أمكن الحصول على 
ارتفاع المحطة . والزمن الكواكبي المحلي للرقاص . 

وكانت الآألة في أول الآمر ممحمولة ثم أصبحت آلة مرصل بيد ان صحح عيباها : ووحذانية 
التطابق المرصودة » ووجود و« عنصر شخصي » يختلف باخصلافت الدوزنة أو التعبير . وأمكن 
الاسطرلاب اللاشخصي الذي صنعه [ 1 دانجون هه م2 ان يتلافى العيب بواسطة كاسر للنور 
مزدوج بامكانه ان يحدث انحرافا متغيراً . وتم صنع النموذج سنة 1951 . وأتاح الدسوذج الذي بني 
كسلسلة منل سبنة 1956 ه رك الكواكب من ضخامة 6.. وهو يتميز بذقة داخلية مقدارها 0*,10 
( من أجل رصد فردي للكوكب ) وبغياب الخطأ المنهجي الذى يمكن ادراكه . 
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أن استعمال مولدات تواتر قد حول مسألة حفظ الزمن وغيرها , 

إن الساعات ذات المرنان » التى ظهرت سنة 1925 ضعيفة الأمانة اذا قورنت بالساعات ذات 
الرقاص . ويئفس المحقبة شرع البعض في تثبيت تواتر البث الراديو كهربائي بواسطة تواتر 
القضبان ؛ والصفائح ف الكوارتز ذات الأوجه المعدنية » التي يغذي تجاريه ظاهرة 
الكهرباء المولدة عن طريق الضغط . فى سنة 1929 أخضع و . ماريمسون 07قنة]ية مر شرا زمنيا 
( ساعة ) لهذا التوائر الرنيئيى ( 100000 هرتز ) » بعد اجراء التبطيء اللازم . واستكملت ساعات 
الكوارتز بسرعة . ودخلت في الاستعمال في المراصد ابتداء من سنة 1933 ؛ واليوم ‏ ومم الأخذ 
بالاعتبار « القصور الثابت عموماً) + فان الفروقات اليومية لمسجلات الوقت هذه لا تتجاوز بعض 
أجزاء من مثة من أصل مليون جزء من الثانية . 

إن الساعات الذرية تستعملح التواتر الهرتري المقرون بالإرجاعات الداخلية للمادة » وهى 
ظاهرات تعود معرفتها إلى سنة 1934 . ْ 

إن مثل هذا التوائر يستعمل لتثبيت تواتر المتأرجح الاضافي الكوارتزي . ان أول ساعة ذرية 
مؤهلة للقيام بعمل مستمر حققها ايسن دعوفعظ وباري سئة 1955 . وتواترها الام هو تواتر نفل معدن 
السيزيوم أو الكازيوم » وهو نقل توصل بعد ذلك إلى دور المعيار المستقل للزمن . 

حركة القطب - منذ سئة 1900 سمح المكتب الدولي للارتفاعات برسم مستمر للمسار الذي 
يرسمه القطب الشمالي على سطح الأرض . وكان هذ! المكتب يدير في بادىء الآمر 6 محطات 
رصد موزعة بانتظام على خط مواز لخط العرض “398+ . وكان عجز بعض هذه المحيطات 
يستدرك بمعونة تقذمها المحطات « المستقلة » الي وضعها 221 , ومنذ مذة قصيرة الاسطرلابات 
غير الشخصية . 

ان الميزات الرئيسية لصركة القطب كانت معروقة منذ 1892 ( المجلد 1811 ) ؛ وذلك بوتيرة 
متزايدة حيث صدر حول هذا الموضوع ومنذ ذلك الحين أكثر من ألفى عمل : وهذا يعني إن 
معارفنا قلما ازدادات تقدماً . 

وسوف يطول الكلام اذا أردنا أن نبحث هنا أسباب هذا الفشل . وقد تحسن الوضع عندما 
قصرت الأخطاء المنهجية في التحديد عن بلوغ جزء من مئة من الثاتية . وبكون من المفيد أن 
تستعمل ال 282:5 على جداول بالكواكب الضعيفة شرط أن تكون دقيقة ومتجانسة . وان يتم تركيز 
اسطرلابات غير شسخصية بشكل ملائم . وعلى كل حال ؛ يضاف إلى النتائج الصادرة عن 
تحديدات الارتفاع ء النتائج الحاصلة من تحابل تحديدات الوفت . وهذه التسحديدات الأخيرة التي 
يتزايد ضبطها باستمرار وبسرعة تتمتع بتماسك مجرب : 

الوقت وخطوط الطول ‏ ان مسألة خطوط النطول قد تغيرت منق أبن استمسال الاشارات 
الراديو كهربائية . فبدلاً من القياسات المتعلقة بأزواج من المحطات مع تحؤيل رنقل الكرونومتر أو 
المقياس اللوني ( سجلد 111 ) » وضعت القياسات الفردية المرئيطة بشكل متيادل بالتنصت إلى 

نفس الاشارة . أن ضمان تحديدات الطول في البحار أصبحت مؤّمئة الآن . 
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إن أول بث منتظم لاشارات الوقت الراديوكهربائية ة قد تم تحقيقه في المرصد البحري في: 
واشنطن سنة 1905 . وعندما أصبح المدى كافيا لوحظ إن البث الصادر عن مختلف المراكز لم يكن 
متطايقاً » مما حمل في سئة 1911 ٠‏ الجنرال فربيه +216:ع5 على اقتراح انشاء جهاز مركزي موحد . 
ووضم المجلس الدولي للبحوث (١‏ الذي أصبح يما بعد البجلس الدولي للانحادات العلمية ) 
المجتمع في يروكسل سنة 1919 . وضع ملاكات «١‏ المكتب الدولي للساعة : (أو 8.1.81 ) وحدد 
مركزه فى مرصد باريس . 


إن مهمة هذا المكتب الدولي هي تجميع تحديدات الساعة المجراة في مراصد مشتركة لهذا 
المكتب ( وهو تحديد يبلغ إلى المشتركين ماعدا باريس بواسطة الاشارات الساعاتية ) ثم 
استخلامى الاعة و الاكثر دقة » . وبصورة أوضح انه و الوقت الشامل » ( زمن شمسي وسطي من 
غرينيتش يضاف إليه اثييا عشر ساعة ) يحدد وينقل . إن اعتماد خط غرينيتش!!؟ كط هاجرة كان 
الأساس الدولي . وهو أنحد التدابير التوحيدية المقررة في المؤتمر الدولي للتقاويم المار ذكره . 

ووضع شبكة عالمية متجائسة لنطوط الطول كان موضوع ثلاث حملات دولية كبرى تمت 
سنة 1926 و1933 و1958 . وهذا الأمر يتجاوب مع حاجة الفلكيين والمساحين الأرضيين في الوصول 
إلى معيار قدره 0,001 من الثانية قرب خطوط الطول المتعلقة بالمحطات الأساسية وتبديلاتها . 


وتسهل تنظيم هذه الحملات نتيجة ترابط موضوعها مع موضوع ثانوي يهم الجمهور من ناحية 
أخضرى » وهو موضوع تكوين القارات . في منة 1911 عرض ويجيئر نظرية الانتقالات القارية 
وبموجبها انفملت القارات الملتحمة فى الأصل . بشكل بطيء من خلال -حركة ما تزال مستمرة 
فى أيامنا . 


ْ والواقع كانت التافئج الحاصلة بخلال عمليات مسح الاطرال ؛ مثمرة فيما يتعلق في 
موضوعها الرئيسي »؛ ؛ إذ دلت على أنه لا يوجد في الوقت الحاضر انحراف ملحوظ : فيدلاً من البعد 
السنوي الذي يزيد على عشرة أمتار, كما كان ويجيثر يتكهن ؛ بين أوروبا وأميركا الشمالية نجد 
الآن تقارباً » وان بدا تافهاً إلا أنه يبلغ مترأً واحداً في السنة . ْ 


سرعة دوران الأرض- أن دوران الأرض بذاتها قد استخدم دائماً كأساس لقياس الوقت : 
اإحتساب الأيام » تقسيم اليوم ٠‏ ثم بصورة أكثر دقة احتساب اليوم الشمسي الوسطي . ولككن المخلل 
النظري في سرعة هذا الدوران قد لوحظ منذ زمن بعيد (مجلد 111 ) . ويترجمة نظريات حركة جسم 
النظام الشمسي إلى تقويمات . جرى ضمنتاً الاقتراض بأن اليوم الشمسي الوسطي ثابت . وتغير 
هذا اليوم ب يجب أن يظهر من خلال الاختلاف بين الرصد والتقاويم ؛ ويكون أكثر بروزاً كلما كانت 
الحركة الزاوية للجسم أكبر . وإذا يجب أن بيدأ ثئة تقصي هذه التغييرات بتتبع حركة القمر . ونظرية 


(1) أن نقل مرصد غرينيش إلى هرستمونئر #لا16لوساوبع1] لا يغير شيعا في خط الماجرة الأساس الذي يعتس تعريقه 
الدقيق ذا طيعة اأحصائية . 00" 
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د 918 حدا أوعبارة تجربي عملي » وبع ذلك بسيع سنوات أثبت أن هذا الح ليسي له من 
سبب إلا التأرجح في سرعة دوران الأرض . والتحليل الذي قام يه سبتسر جونس مدة 1939 تناول 
خطرط الطول ة فى الزهرة وفي عطارد وفى الشمصس وفى القمر . وأدى همل التحليل إلى نمائج 
أ صبحث الآن مقبولة ٠‏ منها : 
1- إن اليوم الغمسي يزداد بانتظام كل قرن ما يعادل 0,00154 من الثانية . هذا الحدث 
بت عن فرق متزايد بين الوقت الوسطي والوقث الموحد يبلغ 50 دقيقة في نهاية كل عشرة قرون . 
2 يضاف إلى هل! الاتحراف تارجح غير منتظم كان اتساعه بمخلال القرون الثلائة الأخيرة 
مقذار دقيقة وأحذةٌ . 


في سمنة 1937 ؛ وبعد دراسة الفروقات بين الزمن الوسطي والفرق في ساعنات الكوارتز 
اكتشفان . ستويكو 0عال510 تغييراً فصلياً في السرعة اليومية للدوران كان مداه الكامل يبلغ جزءاً 
من الف من الثانية . والتباطؤٌ المزمن يعزى إلى ققد الطاقة الذي تحدثه عمليات المد والجزر من 
احتكاك ؛ ان التغيبر الفصلي الموسمي ذو منشاً انواثيى . وتم الوصول إلى البنية الدقيقة للتموج غير 
المنتظم منق 1955 . عن طريق مقارئة الزمن الأرضي بالزمن المتاتي عن ريق المعاير الذرية ؛ ان 
ارتياطها بالظاهرات ذات المنشأ الشمسي ما يزال قيد الدرس 

أزمنة التقاويم إن الدوران الأرضي غير متسقٌ » وأساس سلم الزمن قد تقل عن مؤشر 
للوقت أكثر أماناً : هي مواقع الاجسام في النظام الشمسي . وتمت جدوله التقاويم ل 
نظريات هذه الأجسام ء تبعا لحجة تسمى : زمن التقاويم » أو (58 :5) انسجاساً مع توصية المؤتمر 
الدولي حول 1 الشوابت الأساسية » الذى عفد مينة 193500 . وعملد بقرار اللجنة الدولة للأوزان 
والمكايل الذي اتخْذْ منة 1956 ء» أصبحت وحدة الزمن وعي الثانية مربوطة بعد الآن بحركة 
الشمس : أنها الجزء المساوي ل (1/31556925,9747) من السنة القطبية في 1 كانون الأول 
سنة 1899 » الساعة 512 .5 ( أي زمن التقاويم ) . 


وبموجب التعريف لا يكون زمن التقاويم في متناول اليد إلا بفعل تحليل أرصاد الأجسام 
الكائئة في النظام الشمسي »ء وهي أرصاد ذات دقة خفيفة , وتتطلب المراقبة قبة خلال عذة مئوات . 
ولتسهيل الوصول إلى زمن التقاويم صنع و . ماركو وتز 14311012 منة 1952 غرفة فوتوغرافية 
قمرية ( كاميرا القمر ) + تسهل رصد القمر بالنسبة إلى الحقل النجومي : إن مصفاة الميل المتغير 
تتبح تيت صورة القمر بالنسبة إلى صور نجوم الحقل . ورغم وجود الكثير من هله الآلات في 
الخدمة » تكون الظامرة المقاسة معقدة جداً بحيث يصعب التأكيد من أن انايج تخلومن أسط. 

إن الساعة الذرية بعد تثبيت القيمة الاثقاقية لتواترها » تعتير حارسة زمن خاص بها , وهي 
سهلة التناول . إن المسائل التي تطرح الآن هي التالية : هل من المستبعد أن تكون المعايير الذرية 
الممختلفة ذات انحرافات نسبية » وإذا كان ذلك » فإن سلم الزمن الذي تعرفه هذه المعاير الذرية 
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مجتمعة هل سيكون موحداً يدقة بمعنى الميكانيك ؟ إن الجواب بالايجاب اطلاقاً يشرب السلم 
الزمني الجديد لصالح السلم الذري . 

3 الميكانيك السمار ىُ 


الاكتشانات ‏ منذ 1890 ازداد عدد الكواكب بتابسات جدينة ( ثمان بالنسبة إلى المشتري 
واثنتان بالنسبة إلى زحل وواحدة بالنسبة إلى اورانوس وإلى نيتون ) . وكان للدجيمات رفيقات 
عديدات كما ان مذاراتها قد حند منها فى الوقت الحاضر آربعة آلاف مدار ؛ وهذه يعضى فرائدها : 
هرمس ( أكتشف سنة 1937 ) واقشرب من الأرض إلى عسافة تزيد بمقدار النصف فقط عن مسافة 
القمر ؛ ايكار ( 1949 ع ويتميز بخروجية عن المركز ضحخّمة (0,83) . وكان لهيدالغو (1920) 
دعل 11 انحدار نري (43*) . وفي سنة 1906 تم اكتشاف أولى الكواكب الطروادية الستة عشر 
المعروفة اليوم بالنجيمات والتي يشكل كل متها بشكل محسوس مثلشاً متاوي الاضلاع مم 
المشتري والشمس . وحركتها تجسد حلا لمسألة الثلائة أجسام ء والتي عثر عليها لاغرانح 
سنة 1772 أن اكتشاف الكوكب بلوتون فيه بعض ممائلة مع اكتشاف نبتون ( مجلد 111 ) . وتحليل 
بقايا رصد أورانوس حمل ب . لويل [ا8«م1 إلى حساب مذار كوكب مقترضص أو احتمالي (1915) . 
وقامت بحوث فوتوغرافية على نطاق واسع ء وجهز مرصد فلاجستاف ( في أريزونا ) تجهيزاً خاصاً 
لهذه الغاية . وفيه اكتشف ك . تونيوف الفرض المنشود فى 18 شباط سئة 1930 ء. فى الدرجة 
السادسة من الموقع المتوقع . وثمت متابعة الاستقصاء المنهجي فغطت ثلاثة أرباع السماء إلى أن 
وصلت إلى الارتفاع 16 » فلم يعثر على كواكب أخرى . 

إن الارصاد المباشرة حول بلوتونٍ دلت على أن كتلته تقل بمقدار ثماني مرات عن الكمية 
المتأتبة عن تحليل عن الاختلالات التي يحدئها . ولم يتم يعد تحديد منشأ الاختلاف . 

البحوث النظرية - تتميز البحوث النظرية في الوقت الحاضر يغياب المدشول العملي فيها ؛ 
وتذكر بعضها : 

أن الميكانيك التحليلي » ودراسة الخصائص الشاملة لحلول مساألة الأجسام الثلاثة » قد 
تطورا ضمن السيل التي فتحها هنري بوانكاريه , وتخماضة الأعمال التي قام بها كل منج . 
بيركهرف ء وشازي عنتقت وونتر رع تطمة# , 

وجعل سوندهان 2285لدن5 سلاسل الميكانيك السماوي متلاقية بشكل منسجم (1912) وذلك 
بادخال متغير ضابط أو متغير استيعد استخدامه الفعلي . 

ومع ليابو: نرف 0 هنامبرة13 (1905) ء وجينس كهدعة (1919) وجيفريس (1947) تم الاتغاق 
على عدم استقرار الصورة ٠‏ الاجاصية الشكل » التى تسخذها كتلة سائلة تدور ببسرعة متزايدة . 
ولهذا الموضوع بعض الاهمية في نظرية تكوين الكون . 

وقامت مدرسة سوفياتية ناشطة جد يحركها م . سوبرتين سنامططنا5 وج . خيلمي نسائطة 
وج . ميرمان ضقدم:866 وآخرون فجمعت نتائج مفيدة حول مسألة الاجسام الثلاثة . 
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النسبية ‏ وكان على علم القلك أن يثبت أحد المفاعيل النادرة القابلة للاكتشاف والتي دلت 
عليها نظرية النسبية العامة ( الفقرة 11 . الفصل 11 . القسم الثاني ) : « انحراف الأشعة الضوئية » 
. بججوار الشمس . ومنذ أن توصل انشتين إلى حساب هذا الانحراف (1916) وقعت سبعة كسوفات 
فقط في ظروف صالحة لتصوير الحقل الكوكبي المجاور . وقد رصد الانحراف تماماً » ولكن 
القياسات اختلفت بشأئه » وكان متوسطها يزيد على الأقل بمقذار العشر عن القيمة النظرية 
البالغة 1,75” . 


من بين التصحيحات العديدة التي أدخلتها نظرية النسبية على الميكانيك السماوي » لا يتيج 
التدقيق القائم حالياً لمعطيات الرصد ء إلا التمسك بما يتعلق بموت الكواكب . على ان يضاف 
إلى هذه التصحيحات تقدم زمني حسبه شوارزشيلد انعم وطعة سنة 1916 . وكان التقدم المهم 
الوحيد البالغ 42,92” يتعلق بعطارد . وقد جاء هذ! التقدم يسد تماما بقية رصد كان خخفيا حتى ذلك 
الحين (سجلد 5 ؛ ؛ ووجدت نظرية انشتين تأكيداً جاءت التحليلات الحديثة لحركة عطارد 

: أن القيمة التجريبية لليقية قدرها دوتكومب ©معمن(1 سنة 1958 كما يلى (0”,44 ع *43) , 
والاتفاق ممتازأيضاً بالنسبة إلى بقية الكواكب بما قبها المريخ . 


نظرية القمر والكواكب ‏ إن نظرية آي جسم تتألف من التطورات التي قصيب المعايير الثابتة 
التي تحدد موقع الجسم » تبعاً |للزمن ‏ مباشرة أو غير مباشرة . 

وحتى الآن يتوجب على صاحب النظرية أن يقرم عملياً بمفرده بأكبر قسم من العمل » زوك[ 
مرحلة محكومة يسابقتها . ولهذا قلما يتم التركير اللا على سد الثغرات الأكثر أهمية في النظريات 
السابقة التي كان لوفربيه » وهيل ونيوكمب قد وضعوها : وقام غاي و6110 بالنسية إلى زحل بهذا 
الأمر سنة 1904 وإلى المشتري سنة 1913 » وقام روس بذلك بالنسبة إلى المريخ سنة 1916 . أما 
القمر اللي لم تكن له نظريات مقنعة فقد شكل شلوذاً . وابتداءٌ من سئة 3896 كرس أ . يراون 
نفسه للقمر » فطبق الطريقة التى وضعت سنئة 1877 من قبل هيل » وهذه الطريقة مشتقة من 
اقتراح قدمه أولر سنة 1768 : مفاده تصوير الحركة بواسطة مدار متحرك ذي ضخامة ثابتة . وتطلب 
الحساب العددي للسلاسل المثلثاتية ما يقارس من عشرة الاف ساعة . وكانت نظرية براون (1909) 
: والجداول التى استخرجها منها سئة 1919 في أساس التقاويم الحديثة ( التقاويم القمرية المنقحة » 
4 )وفى أساس معارفنا حول تغير الدوران الآأرضي . 

وفي سنة 1948 غير استتخدام الحاسبات الالكترونية الوضع تماماً . في المقام الأول أصيح 
بالامكان الحصول على تقاويم » بصورة مباشرة . دون الاستعانة بالنظريات التحليلية » وذلك 
بدمج -عندياً نظام المعادلات التفاضلية » والمعالجة العندية للمادة المتوفرة من معطيات 
الرصد. وححسبت على هذا الأسناس جداول الكواكب الخمسة اللخارجية ( من قبل ايكرت وبرور 
وكليمانس سنة 1951 ) وكذلك ججداول الشمس والزهرة ( من قبل هرغت » 1953 . و1955) . 
نضلا عن ذلك يمكن تصحيلح نظربة ما على أساس المعْطيات السابقة رذلك يتحسين بتحسين قيم 
المعاملات . هكذا تصرف كليمانس بالنسبة إلى المريخ سئة 1961 . وأخيراً ان وضع النظريات 
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التحليلية تحت متناول الحاسبات الالكترويية يمكن من التصحيح غ» عندما تلقم هذه الحاسات 
ببراهين التغيير 1 هذه الطريقة نصف التحليلية؛ ونضصضف العددية يرجى منها خخير أكير ؛ فهي تواجه 
المسائل العامة التى كانت حتى ذلك الحين ذات حلول ميتوس من تقدمها : وقل بوشر بهذه الطريقة 
سنة 1959 . 


في سنة 1895 ذكر نيوكمب إن ثلاث مفارقات بين النظرية والملاحظة ظلت بدون تففسير وهي 
مفارقات متعلقة باللحركات المزمنة في نقطة الرأس عتأقطزك” من عطارد وفي نقطة الرأس أو 
السمت من المريخ وفي عقدة الزهرة , وسرعان ما أضيف لها ما تبقى من القمر في الطول . 


وبعد التصحيحات النسبوية وتحسين قيم كتل الكواكب ء وتصويب سلم الزمن الارضي » 
بلاحط اليرم أن النظرية النيوئئية ( المصححة بفعل النسية ) أدث إلى تصوير صمحيح ما أمكن 5 
للحركات في النظام الشمسي . 


إن مصدر التقدم الجديد يجب أن يتوقع من خلال الاختلاقات المأمول ظهورها بعد ازدياد 
الذقة قَةَ في المعطيات . حول هذه النقطة يمكن توقع الكثير من التطور المستقبلي في التابعات أو 
الاقمار الصناعية وحول موضوع المسائل الاكثر تنوعاً مثل مواضيع كثلة القمر والكواكب الدني 
و الموقع الشمسي دمةمرء وتحديد وفث الروزئامة عع0 ارق قطي والار تباط الهندسي لمحطات 
الرصد الأرضبة . 


الشمس . الكواكب ء القمر 

شاهدت السنوات الأخيرة تطور تقنيات أستكشاف ماشر للفضاء » سيق وقدمت نتائج جديدة 
تماماً ولكنها أدخلت بشكل خاص في علم القلك ثورة في بداية انطلاقتها » والتي أمكن التنبؤبها , 
بانها سوف تكون بمثل أهمية الثورة التي أثارها اخختراع المنظار الفلكي ؛ منذ ثلاثة قرون ونصف . 

ونتجت هذه الثورة » كما هي الحال عموما » عن منعطف حاسم في إمكانيات الآلات : 
المنعطف اللي أصبح من المأمول بسيبه ‏ وبعد وضع أجهزة في نقطة ما ( ضمن حدود ما باقية ! ) 
في الفضاء ‏ القيام بقياسات أما حول صفات الوسط المحيط ‏ فى الموقع ‏ وأما حول الاشماعات 
التي تنتشر فيه ؛ من هئا ‏ فى المحالة الأخيرة ‏ امكانية اجتناء ‏ حول أشياء ما تزال خخارج التناول ‏ 
ملاحظات مستحيلة ماديا انطلاقاً من الأرض . ولكنها تصبح مأمولة انطلاقاً من نقطة ما بعيدة ثم 
أصبحت في الحتاول ‏ 

فإِذة عرفناان مثل هذا الاستكش اف لا يصل حتى الآن وسيبقى كذلك لامد بعيدهء 
بالتأكيد . إلا إلى مناطق قثيلة البعد نسبياً عن الأرض » بالا إلى النظام الشمسي » واقعاً. 
عندها نفهم إن تحرير هذا الفصل المخصص له » يختلف تماما ‏ في توازن.عناصره المتنوعة عما 
كان يمكن أن يكون عليه من قبل ؛ منذ سئين قليلة . 
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1 الشمس 

إن الاهتمام بالنراسات الشمسية ء الاكبر بكثير اليوم مما كان عليه سنة 1900 ء يعود إلى 
وافعتين : 

- إن الشمس هي كوكب وسط أسهل للرصد بالتفصيل من أي كوكب آخير . 

- إن للشمس آثاراً مباشرة على الكواكب ( ومنها الأرض ) وعلى الوسط بين الكواكب . 

إن أيا من هذين المظهرين و إن عرفا من قبل . لم يكن له سنة 1900 . قوة الفكرة 
الموجهة . وتاريخ علم الفلك الشمسي . منذ هذا التاريخ , هو بالضبط تقريباً تاريخ تطور هذه 
الأفكار ؛ بما يرازي تقدم المعدات والأر صاد التي أتاحتها هذه المعدات . 

الشمس كوكب وسط ‏ أن تكون الشمس نجمة شبيهة بالنجوم الأخرى . يمكن تصوره بنوع 
من اليقين الكمى » حالما ترف المسافات » أي البهرة المطلقة » تبعض من هذه الكواكب 
الاخرى . أما المعرفة المفصلة بقشراتها الخارجية » فهي كبيرة من سنة 1900 . وأيست الوقائع هي 
التي تنقصنا هنا ء ولا الخيط الموصل الذي يتيح الربط فيما بين ظاهرات مرصودة على حدة » : ثم 
أيضأ ريط حالة الشمس بحالة الكواكن الأخرى . 

ولكن ء في سنة 1905 فكر أ : هرتز سيسرونغ لأول مرةء في وضع خخط بياني يبين العلاقة 
بين النمط الطيفي ( ويوجه عام ترحة الحرارة السطحية ) من 'لكواكب وبين لمعائها المطلق ‏ 
وظهرت الشمس في هذا الخط البياني في وسط المنطقة الأكثر غنى وكثافة » منصطقة الأقزام من 
النمط 3 , ذات درجة الحرارة المتوسطة . وذات اللمعان المطلق الوسط ؛ وربما ذات العمر 
الوسط . وفي هذا يكمن شرط ضروري على الاقل لشرعية فرضية العمل القائلة بأن ما لوحظ حول 
الشمس“يلاحظ أيضاً حول كواكب أخرى إذا سمحت بذلك الوسائل المادية . وفي نفس الحقبة 
ولنت تظريات تتعلق بالبئية الداخلية للكواكب » وارتدت هذه النظريات مظهر الظاهرات فى 
الطبقات الخارجية , المرئية وحدها , والقابلة للملاحظة بصورة تفصيلية من قبلنا حول كوكب- 
واحد هو الشمس . إن أهمية دراسة هذا الكوكب الوسط ألقريب من الأرضض هي بعد ذلك أكيدة . 

فى سنة 1906 أشار ك . شوارتزشيلد (1916-1873) إلى الشرط الذي بموجبه تتحقق 
التحركات الحرارية ت#نام»005 داخل كوكب ما وطرح ‏ دونما حل مسألة التعرف الكمي على 
الحبحبة هه8هلنتهومع الكروية الضوئية عند الظهور العياني للظاهرات الحرارية 5تاءء9م20© داخل 
الشمس . 

وبعد ذلك يخمسين سئة , لم تلق المسألة جواباً مرضياً يشكل كامل . وعلى الصعييد 
النظري » نشرآ . ارينغتون (1944-1882) سنة 1926 أعماله حول باطن الكواكب ضمن قرضية 
التوازن الاشعاعي - نقل الطاقة بفعل الاشعاع وليس بفعل تحر [ من حرارة ] المادة ‏ وانطلاقاً من 
سنة 1930 + عاد آ . انسولد 10هد5هتآ والمادرم سة الالمانية إلى المسألة من أجل احتساب التحرر 
والاشعاع بآنِ ولحد . 

ومع ذلك ء إن التقدم الحديث في اإرصاد سطلم الشمس الثير ( الفوتوسفير) (عتقطوكهغماط) 
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لم يمسر أو يشرح القفارق بين الواقع والتفسير النظري ؛ وأكثر من ذلك ء ظهرت ظاهرات ديناميكية 
جديدة » لم تيسر أو تسهل هذا التأويل . 
ولكن الانجازات الجديدة في معرفة الشمس ء تحققت بفضل تطوير المعدات والآلات . 
وكان القياس الأول من -حيث التاريخ هو قباس الحقول المغناطيسية في البقع الشمسية من 
قبل ج . أ هال سنة 1908 . لا شاك إن هذا القياس لم تكن له انعكاسات كبرى مباشرة . ولكنه 
شكل منطلقاًنظرة اجمالية احتلت مكانة من الدرجة الأول : منذ أن استطاع .. بفضل التقدم التقني 
المتسوع _ ه . بايكوك اعمءط82 ع وها . و . بابكوك في باماديئاء وأا.نا. سيشر ني 
امرض جزيرة القسرم » وابتذاء من سنة 1952 قياس الحقول الضعيفة والممحدودة 
المكان : وقد أمكنت معالجة الحقل المغناطيسي الشمسي ١‏ في أقسامه الأكثر ثاثا أو المتقلبة , 
وكذلك معالجة هيكلية غالبية الظاهرات التي تعتري الطبقات الخارجية في الشمس . 
والقياس الثاني هو الرصد الذي قام به ب . ليوت 11906 (1897 - 1952) للتاج الشمسي سدون 
كسوف كامل وذلك بفضل قيامه سنة 1930 بوضع و المسجل التأاجي » زعطمقيع مصمحرهن) المستعمل 
في مرصد ارتفاعي ( قمة الوسط 14131-دثك-ءعز2 ) من أجل تفادي الانتشار الفضائي . إن تزايد عدد 
الخطوط المرصودة » ودراسة جوانبها وتغيراتها النسبية » وكذلك التقدم في حقل المطيافية النظرية 
أوصلت ب . ادلن م8018 سنة 1941 إلى كشف طبيعة هذه الخطوط بأنها تعمزى إلى ذرات ‏ من 
حديد خخاصة ‏ شديدة التأين . أن المجمل المتضخم بشكل كبير في المعطيات قد أتام ؛ بعل 
ذلك ؛ رؤية وسط_في التاج ‏ ذي أهمية بالغة مسواء بالنسبة إلى فهم التحول نحو الخارج ‏ 
الحاصل في الاشعاع الشمسي - أم باعتبار هذا الوسط كعينة مادة ضمن ظروف استثنائية . 
وإلى ب . لبوت أيضا يعود الفضل في انه وضع سنة 1943 المصفاة الوحيدة اللون والمكثفة 
والتي سوف تتيح ‏ بفضل التصوير السينمائى للظاهرات التلوينية الكروية والتاجية ‏ انتشار افكار 
كانت يومكذ ما تزال مصلفة بشكل غير كامل لأنها كانت جديدة » وان كانت بكل تأكيد متناهية 
الخُصِب . 
وهناك حدث آخخر حاسم وان كان متوقعاً إلى حد ما ء ظهر في الواقع » هو أيضاً بسيب 
ادخال تقنيات جديدة ‏ هو اكتشاف الاشعاع البث كهربائي للشمس » في سنة 1942 ١‏ من قبل ج . 
س . هاي وف . ج . م ستراتون (1960-1881) . أنه عقب الحرب: العالمية الثانية بشكل نخاص 
استطاع البث الكواكبي أن يمتد ويتسع بشكل ضخم خاصة فيما يتعلق بالشمس . حيث شكلت 
الدراسة » على مختلف الموجات » سبر! حقيقيا لعمق التاج . 
وأتاحت انجازات تقتية أخرى » وبصورة ة منهجية ؛ استكشاف اليف الشمسي بشكل واسع من 
جهة الموجات القصيرة جد . وفي 10 تشرين الأول 1946 » حمل صاروخ من نوع دلا » أطلق من 
وايت سائدس ( في نيومكسيكو ) . ولأول مرة آلة تصوير طيفية فوق طبقات فضائية ماصة للاشعة 
فوق البنتفسجية . وبعدها أخذت البحوث تتسع بشكل ملحوظ . وأصبح بالامكان معرفة تفاصيل 
الطيف الشمسي فوق البنفسجي حتى التسحامه بأشعة ا وأشعة 0( غاما ) . 
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ولكن إذا كانت المعارف حول الشمس قد اغتنت بشكل ضخم ؛ ويكل الاتيجاهات بتفاصيل 
شكلانية » وظاهرات فيزيائية وتطورها في الزمن , والامتداد الضخم في سلم التواترات 
الكهرمغناطيسية المدروسة . فأي شيء » في هذه المكتسبات الجديدة لم يكن يوحي بأن 
الشمس تختلف عن الكواكب الأخرى . وبقي مق بولا القول بأنها تصلح أيضاً كمعارف حول 
الكواكب الأخرى ذات الصفات العامة المماثلة كمياً لصفات الشمس . 

الشمس » مصذر قريب . العلاقات بين الظاهرات الشمسية والارضية ب ان البشرية ع 
المتعودة على العيش فى حقل الاشعاع الشمسي المصفى بفعل الفضاء الارضي » قد استطاعت أن 
تعتبر الشمس. كمصدر للطاقة ثابت وكامل . إن وجود البقع : التي تختلف أهميتها يلال الدورة 
اللاعشرية ([هممدععقلدن) ألمي عرفت في القرن الاسم عشرء كذب هذه الثوتية » والتقريب الذي 
حصل سنة ١1851‏ بين هذا التغير وبين تغير الذبذبات اليومية ]نانك لميل الحقل المغناطيسي 
الارضي ؛ أظهر وأبرز المثل الأول للعلاقة بين الظاهرات الشمسية والارضية . 

أن هذه العلاقة » التي وسعها في سنة 1903 ] . و . معوندر عع10ناة]8 (1928-1851) بعد أ . 
مارشان تأشملها حالة العواصف المغناطيسية المرتبطة بوجود بقع في موقع ليس يبعيف عن خط 
الهاجرة المركزي من الشمس » أدث إلى فكرة « الانفجار الشمسي » المقترن ببث جسيمات تصل 
إلى الارض في نهاية يوم تقريباً . 

وبنذ نفس الحقة ء. أوحت ظاهرة أرضية أخرى ؛ هى الفجر القطبى ؛ بفكرة أن هذا الفجم 
قد يترجم وصول هذه الجسيمات إلى الطبقات العليا من القضاء , عند ويجود حقل مغناطيسي 
أرضي . وقد كان من المغري أن نخاول استحداث شبيهها براسطة خرف « الأشعة الكاتودية 6 
المكتشفة حديثاً .. ضمن حقل مغناطيسى كروي يصور الأرض ؛ فكانت تتجارب ‏ التريلا » 8اا76ع7 
التي قام بهاك . بيركلائد قسهاءطءز8 (1917-1867) حوالي سنة 1910 ء وتبعتها أعمال طويلة رصدية 
وحسابية قام بها ش . ستورمر (1957-1874) .ومع ذلك ء بقي كل ذلك ولمنة طويلة في حالة 
الفرضية المغرية . ظ 

وكانت الرسيمة بعد ذلك قد وضعت » والجسم الواسع للعقيدة التي تكاملت بعد ذلك . 
احتفظ بهذه الرسيمة ء أذ وهذا حدث ملحوظ ‏ إن كل تقدم ققني » حتى ضمن سبل جذديدة 
للغاية » أعطى في هذا المجال معطيات يتزايد وضوحها » جاءت تندس في هله الرسيمة البدائية , 


وعلى مستوى الششمس » ؛ ثبت تعميم الاستعمال ُ منل بداية القرن 3 ويتحريض منج : 5 


عانرعع دناغط وئاعهم5 القسم الابصار ي من الانقجار . وتوسيع الأرصاد » مند 1938 . بوا أسطة 
الكورونوغراف عتامةومده:”ه , كوروتوغراف ليوت 06ّ.آ أظهر معاكية دأخحل الاج 1 
والاستعمال المنهجي . للمصور الوحيد اللون ١‏ الذي وضعه ليوت أيضاً . أبتداءٌ من سنة 1950 كثر 
عندد الالفجارات المر صونة » في حين أثبتت المسجلات المغناطيسية معام قوم كدهةم الدور 
الأولي الذي تلعبه الحقول المغناطيسية الكامئة . ثم » ابتداء من سنة 1945 أظهر استكشاف البث 
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الاشعاعي الكهربائي الصادر عن الشمس أنواعاً كثيرة من الظاهرات الدالة على مرور الأشعة في 
التاج ء سواء كانت كهرمغناطيسية أو جسيمية بعد صدورها عن الوجه المرثي للشمس 
عمقاموه غم طم أو عن الكروهوسفير عسغنطاموه1م: 3ن ( طيقة غازية تحيط بالشمس ) مارة بالتاج قبل 
انتشارها في القضاء ما بين الكواكب . 


ولكن » بالمقابل » تطورت المعرفة بالآثار الأرضية بشكل حاسم . 

فمنذ 1972: لاحظ موجل ا6ع310 ؛ تلاشيات مفاجة متكررة تصيب انتشار الموجات 
القصيرة » وأشار إلى علاقتها بالاضطرايات المغناطيسية ؛ وفي 30 أب 1935 ؛ ولأول مرة » أشار 
ريشاردسون في مرصد ويلون إلى التناوب بين مثل هذا التلاشي » وبين الاتفجار الشمسي . وتت 
الحدث ودرس فيما بعدء مع علاقته بخصائص اليونوسفير عتغطم5مهم1 » من قبل العديد من 
المؤلفين ؛ رملهم ر . جووست ور . بورو في فرتساء ولكن الفحرة الوجيزة بين الانقجار الشمسي 
والأئر التأييئي الكروي ( الاينوسفيري ) يدل على مفعول يتم بفعل الاشعاع الكهرمغناطيسي » لا 
الجسيمي . وحدها الاشعاعات فوق البنقسجية ذات الموجة القصيرة يمكن أن تحدث تغييرات في 
تأبيين الفضاء الأعلى تعتبر مسؤوولة عن الشذوذات في الانتشار : إن الطيقات الأكثر انخفاضاً في 
الفضاء توقف تماماً مثل هذه الاشعاعات . مما أدى ء ولفترة ما تزال قائمة ٠‏ إلى المناداة بوجردها 
سئداً لأسباب جديدة . 


وحوالى نفس إلحقية. تم الحصول على الاشارات الأآولى الدالة على ثلطيف السدفق 
الجسيمي ء بفعل الظاهرات الشمسية وذلك بفضل تسجيلات الاشعاع الكوني التي بفضلها سحل 
ر. فرربوش ١و‏ اتخفاضات 5ع356لة5 » مرتيطة بالعواصف المغناطيية »2 فى هذه الأثناء وفى بعض 
المناسبات » رصدت زيادات عنيقة وكذلك رصدت اتفجارات شمسية » وكان القياس الذي قام به 
مينل سنة 1950 أكثر مباشرة وأكثر دقة : والذي تناول السرعة الاشعاعية لليروتونات المسؤولة عن 
بث خيوط الهيدروجين في الفجر القطبي . 


وأخيرا » استتخدمت الصواريخ والاقمار الصناعية والمركيات الفضائية .» منذ وضعها في 
الاستعمال » وإلى حد بعيد لدراسة الاشعاع الشمسي المشسوقف يفعل الفضاء الارضي أو لدراسة 
خصائص الوسط ها بين الكواكب المتنوعة العد عن الأرض ٠‏ وهئاك تاريخان يستحقان الذكر_ 
الأول : في 13 آذار 1959 أعطى صاروخ أول صورة ة للشمس من خلال الاشعاع فوق البنفسجي 
ليمان الفا (» مدصنرة) المعتبر من زمن بعيد مسؤولاً عن تابين القضاء الأعلى الارضي ؛ والثاني 
في 20 آب 1959 ء ولأول سرة قدم قسر صناعىي ( اكسبلورر 71 ) قياسات مكانية دءذ5 هذ لاجتياز 
غيمة من الجسيمات الميئوثة أثناء انفجار شمسي . 


إن هذه النتائج كلها قد أضافت الكثير إلى التماسك القائم بين الأرصاد ذات الانماط 
الممختلفة والمتعلقة بالعلاقات بين الظاهرات الشمسية والارضية ويمكن . بدون شك - في 


سثة 1963 اعتبار المجهول كامناً في اطلاق ظاهرات فوق الشمس ٠‏ أكثر من كوشه ف تور 
الانعكاسات البعيدة لهذه الظاهرات . 
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ولكن » إن كل ما تقدم يتعلق بصورة أساسية بظاهرات عرضية تحدث ضمن سلَّم زمني . 
يتراوح بين عدة دقائق وعدة ساعات فوق الشمس » أوعدة أيام بالنسبة إلى الانعكاسات الأرضية . 
وقد أمكن بسهولة اكتشاف تكرار حقبة تساوي مذة الدوران الظاهرية للشمس ( 27 يوما) في ظهور 
يعض هذه الظواهر » المرتبطة بفكرة و المركز الناشط ه فوق سطح الشمس ؛ أي وجود منطقة يؤدي 
مرورها الذوري بمركز القرص إلى زيادة احتمال ظهور ظاهرات آرضية سبقت الإشارة إليها أعلاه . 

وأخيراً ماذا حصل للأفكار التى ارتقبت في القرن الماضي ٠‏ حول التقلبات ذات الامد البعيد 
والحاصلة فى التأثيرات الشمسية ؟ من المؤكد أن هذه التقلبات تنبئق عن التقلبات التى تصيب 
المراكز الناشطة , وعن عددها ببخلال الدورة اللاعشرية 506563881 . وهكذا نعود إلى الفكرة 
التي قال بها ر . وولف ئاه/ . مع العدد الذي يحمل اسمه والذي حدد أصطلاحاً , سئداً للعدد 
وسندا لامتداد البقع المرئية . ولكن من البارز أن البقع , وهي الدلاثل الوحيدة الني تنم عن مراكز 
النشاط المعروفة منذ مئة سنة » ليست إلى ححد بعيد مظاهرها الاكثر دلالة » وأنه يسبب اتعسدام 
المؤشر الاكثر وئوقا ء والاكثر بساطة ؛ ما نزال نستعمل ١‏ عند وولف » غآه/لا عل عوطصمم . 

ولكن جرى البحث عن كثرة كثيرة من الارتباطات بين هذا العدد ( عدد وولف ) وكميات 
متدخلة فى الظاهرة الجبوفيزيائية » الفيزيائية الكيميائية » أو البيولوجية الأكثر تنوعاً . وأي من هذه 
الارتباطات . حتى الأكثر وضوحاً منها - وكلها ليست واضحة ‏ لم يبرز ظاهرة ذات ضخامة . ولا 
يمكن الاندهاش من ذلك . بعد أن عرف ان مفعول الشمس يتم باشعاعات كهرمغناطيسية أو 

جسيمية لا تبلغ القشرات الفضائية السفلى حيث تجري الظاهرات المدروسة ‏ ؛ ان الانعكاسات - 
التي لا يمكن استبعادها بصورة مسبقة فى هذه القشرات هي بالضرورة ملطفة ة أوملمنمة من حيث 
الضكامة » وممتدة ة في الزمن . 

إن تاريخ هذه البحوث يكون ناقصاً إذا لم نشر إنها ء من حيث تطلبها لاستمرارية الرصد 
والمراقبة » كانت من بين البحوث التى ساهمت أكثر فى تخلق تعاوت علمى دولى . منذ سنة 1904 
أنشاج . ١‏ . هال « الاتحاد الشمسي الدولي » ؛ الذي أصبح في سنة 9 الاتحاد الكواكبي 
الدوني . في سنة 1925 شكل المجلس الدولي للاتحادات العلمية » زيادة على ذلك » لجعة 
مختلفة خاصة من أجل درس هذه المسائل . وأخيرا تقرر - بالدسبة إلى الفترة من أول تموز 1957 
حتى 30 كانون أول 1958 .. من أجل التغطية القصوى للنشاط الشمسي ‏ ء تنظيم و السنة 
الجبوفيزيائية » . ان نتائج هذا المؤتمر كانت في مبجال العلاقات بين الشمس والارض بحيث تم 
تمديدها لمدة سئة ء وانها انبثق عنها لجنة دولية جيوفيزيائية غير محلدة المدة ء وقد انبثق عن هذه 
اللجنة مبادرات من أولاها اقامة و السنة الدولية للشمس الهادئةع ٠‏ في حقبة تدني النشاط الشمسي 
بين 1964 و 1965 ء وبسخلالها يؤمل تحديد أفضل لمفاعيل مراكز النشاط النادرة التي يمكن أن 
تعرض مستقبلاً . 


2- النظام الشمسي 


الجرد والأبعاد - كان النظام الشمسي هو المجال المفضل بالنسبة إلى الميكانيك السماوي 
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في القرن التاسع عشر ء ويمكن اعتباره في سئة 1900 معروفاً تماماً فيما يتعلق بحركات الأحسام 
التي تؤلفه ء وفيما يتعلق بجدول هذه الأجسام بالذات . أن بعض المراحل التاريخية تستحق مم 
ذلك الاشارة . 

فالكواكب الني اكتشفت في النظام الشمسي خلال صف فرن, - بعد استبعاد المذيات 
التي يفد منها عدد كل سنة - تصنف ضمن ثلاث فئات . وأكثرها عدداأ هي فئة الكواكب الصغيرة : 
وقد صنف منها 449 كوكباً سئة 1900 و 1647 كوكياً سئة 1960 . ولا شيء هنا يمكن ان يكير الدهشة 
نظراً لتحسين التقنيات الفوتوغرافية ؛ ولا شيء أيضاً يقدم تغييراً كبيراً حول الافكار المقررة . 


وربما كانت التابعات الجديدة المكتشفة حول بعض الكواكب » أكثر أهمية بالنسبة إلى 
النظريات الكونية التكوينية : فهناك أولا التابعات البعيدة عن المشتري : فالسادس والسابم اكتشف 
سنة 1904 وسئة 1905 من قبل ك . د . بِرّين » والشامن اكتشف سئة 1908 من قبل ب . ج . علوت 
16 والاربعة المكتشفة من قيل من . ب . نيكولسون 17105010508 سنة 1914 و 1938 ( العاشر 
والحادي عشر ) وفي سنة 1951 . ثم » التابعات التي اكتشفها ج . ب . كويبر #مماد1 سنة 1948 
و1949 ء وخامس تايم لاورانوس . المسمى ميرائدا » هو أقرب إلى الكوكب من الاربعة السابقة 
المعروقة » والتابع الثاني لنبتون » المسمى ١‏ نيرييد » ٠‏ أبعد بكثير من ١9‏ تريتون » . 


وأخيراً » اكتشف في سنة 1930 الكوكب الفريد'من نوعه » الكتوكب الأبعد من نبتوت » 
المبحوث عنه بالحاح . والمتنبأ به كثيراً في كل نقطة من فلك البروج » من قبل ك . و . طومبوع 
طعداةطدده؟' . وقد سمى يلوتون ؛ وكان اكتشافه نتيجة بسيطة و للدوريات » الفوتوغرافية المنظمة ؛ 
الامر الذي أوصل الحدود الخارجية للنظام الشمسي إلى ما يعادل أربعين ضعفاً . لشعاع المدار 
الأرضي . 

وقد بذلت جهود حثيئة من أجل تحسين المعرفة بالابعاد المطلقة للنظام الشمسي ( مراجع 
بهذا الموضوع دراسة ج . ليقي . الفقرة السابقة ) . وقد أدىي الاستعمال الحديث للتقنيات 
الاشعاعية الكهربائية ة ( راديو الكتريك ) إلى تقدم ضخم في مجال الدقة . ويجب القول أن الأمر لا 
يتعلق اطلاقاً ببذل جهد من أجل غاية نظرية : فبعد ذلك أصبحت الضرورة ملحة لوجود خارطة 
للنظام الشمسي » دقيقة ما امكن بالكيلومترات . من أجل اعداد ومن أجل توجيه المسارات عير 
الكواكب كما كانت الحال فيما يتعلق بالسخارطة البحرية بالنسبة إلى البحارة في القرن الأخير . 

ولكن الاندفاعة الكبرى ‏ التي انطلقت ء في أواخخر القرن التاسيع عشر ء والتي تباطات في 
النصف الأول من القرن العشرين ؛ والتي نمت » منذ حلولٍ عصر الفضاء » بقوة لم يسبق لها 

مثيل - هي الاندقاعة التي توجهت نسو معرفة الكواكب فيزيائيا . 

فيزياءالكواكب - هنا لا تعطى كلمة و فيزياء ع المعنى الضيق الذي يعطى لهافي 
المختبر أو في التعليم بل تعطى معنى أوسع : ماهي طبيعة الكواكب . مما هي مصنوعة وكيف 
صتعت . ويمكن أيضاً إضافة سؤال : ماذا يجري فيها ؟ لأن الاهتمام بهذه المواد منذ عئة سنة - 
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وهذا ها يجب ذكره ‏ كان موضوع آمال , محقة أو غير محقة » في العثور في الكواكب على عوامل 
شبيهة إلى حدٍ ما يعوامل الأرض . وفي التحليل الأخير» أمكانية الإجابة على السؤّال الكبير حول 
و تعلدية العوالم المأهولة » . 

لاشك في هذا الشأن ان الاعلان الذي صدر سنة 1877 عن ج . ف . شيابارلي بأن اكتشافه 
قنوات في المريخ » في كل مقتضياته ٠‏ كان حافزاً استثنائياً بالنسبة إلى الارصاد الكواكبية » ولكن 
المسعى قد خف فيما بعد نظرأ لانعدام الآمال المتوقعة . وان تقدم علم القلك في الشجوم السيارة 
(6كنةغ326ا) وأن بدا محرزاً ٠:‏ لم يكن مشابهاً ؛ لا في الحجم ولا في العمق , للتقدم المحرز في 
علم الفلك التجومي (ععنةلاةء:5) . ولكن ما ان سنحت فرصة ة الاسيكشاف المباشر في مستقيل 
قريب بشكل معقول » حتى صعد الطلب بشكل عامودي : إن كل المعلومات التي يمكن أن تؤمنها 
الارصاد الأرضية لن تكون كافية عن أجل التحضير للرحلات المستقبلية . 

وكانت استنتاجات شيايارلي موضوع جدل فلم تشر لحسن الحظ الا النقاش ء والا الارصاد 
الجديدة . وبرز الرهان مهما لدرجة انه امتدعى انشاء مراصد خاصة » كما خصصت للبحوث 
الكواكبية ‏ بعد توسيعها لتشمل عطارد والزهرة وخاصة المشتري وزحل - يعض من أكبر الآلات 
الموجودة . وهكذا أقام ب . لويل.في فلاغستاف ( اريزونا ‏ الولايات المتحدة ) » كاسرا للأشعة 
قطره 61 سنتم ؛ واستخدم ! . أ . بارنار كواسر ذات 91 سنتم في مرصد ليك ( كاليفورنيا ‏ 
الولايات المتحدة ) وذات 102 سنتم في مرصد يركس ( ويسكونسن ‏ الولايات المتحلة ) وأ . م . 
انطوئيادي ذأت 83 سنتم في مرصد مودون د«داداعكةة . 

إلا أن هذه الأعمال تناولت الطوبوغرافيا التفصيلية » وتغيراتها أكثر مما تناولت تحديد ماهية 
السواد التي تتألف منها الفضاءات : أو سطوح الكمواكب . أنه ابتداء من 1900 حصل و . م . 
سيلفر . في مرصد لويل على أطياف كواكب » ولكن متابعته الطويلة » قي هذا المجال ؛ لم 
تكشف له عن آية خصوصية قابلة للتعريف في أطياف عطارد والزهرة والمريخ » وبالعكس من ذلك 
ظهرت في أطياف المشتري وزحل وأورانوس ونبتون أحزمة امتصاص متميزة جداً » انما مجهولة 
المنشأ حتى سنة 1930 , 

وإنه فى سنة 1931 » استطاع ر . ويلدت : بعد ارتكازه على نتائج جديدة مكتبرية ٠‏ أن يسن 
انها مكونة أساساً من الامونياك ومن الميتان ٠»‏ وفي نفس الحقبة اكتشف و . من . أدامس وت . 
دونهام في مرصد جبل وبلسون أحزهة من غاز الكربون في فضاء الزهرة . وأثبت تقدّم هذه البحوث 
الطيفية الرصدية » وخاصة توسيعها لتصل إلى ما يقارب تحت الأحمر من قبل ج . ب . كيير بعد 
الحرب العالمية الثانية ؛ النتائج الحاصلة وخصص لمكرنات الفضاءات الكواكبية من م هذا الغاز أو 
ذاك ‏ بعد العجز عن اكتشافها حدودا عليا . وإذا كان البحث فوق المريخ عن الكلوروفيل قد 
فشل ؛ فيجب على كل حال ذكر اكتشاف الأحرّمة تحت الحمراء المحيِرّة ة للجذر 051 في الخلايا 
العضوية من قبل و . سنتون 519108 سئة 1959 .. 


ولكن هناك سبيل آخ ر خصِبٌٍ للغاية قد فتحه ب . ليوت عندها وضع سلة 1923 بولاريمتراً 
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18 شديد الحساسية » يستطيم أن يدرس تغير استقطاب الضوء الميشوث تبعاً 
لزاوية الرؤية » سواء فيما خصى السطوح الكواكيية أم فيما حص المواد الأرضية المختلفة » وبالتالي 
ان يجري مقاربات ومقارنات . أن استخدام هذه التقنية ‏ يضاف إليها البحث عن ظروف لتعريف 
أفضل للصورة » البيحث المتقدم جدا الذي قدمه ب . ليوت ابتداء من سنة 1941 قدم لدلفوس 
(5نئااه©.4) نتائج عدة ومفصلة حول المريخ » وقدم سنة 1950 تخميناً لفضاء عطارد بمعدل ثلاثة 
على ألف من فضاء الأرض . 

وبآنٍ معا عملت الأرصاد الطيفية والاستقطابية القياسية على تقديم تقديرات للكثافات 
الفضائية والحرارية السطحية . وكانت النتائج شبه متناسقة قيما تحص المريخ » ولكنها كانت غير 
مؤكدة بالنسبة إلى عطارد » والزهرة » والمشتري ( جوبيتر ) وزحل . أن قياسات الاشعاع 
الكهربائية اللاسلكية لم نكن الا لتزيد الخلافات عندما لا تكشف عن بث خاص بها غير حراري : 
وغير مفسر حتى ذلك الحين ( المشترى ؛ 1957 ) . 

وبالطبع » تنامت وتطورت فرضيات جديدة حول تشككدل النظام الشمسي » تبعاً لما حققه 
وانجزه كل من علم الفلك والفيزياء . ان النظريات المرتكزة على التصادمات . والتي ما زالت 
بومثف بدافع عنها ج . جينس كصدع3 .ل قد فقدت من قيمتها لصالح النظريات التي تتخيل - بشكل 
أكثر مصادقة من الماضى ‏ تجمد الكراكب انطلاقاً من مادة مبثوثة منتشرة » مشل النظرييات التي 
اقترحها ستة 1943 . ك . ف . ون وبزساكرء وسئة 1948 و . شميدت ( يراجع بهذا الشأن ب . 
كوديرء1ء0داوت)ء الفقرة 2117 من هذ! الفصل ) 

تلك كانت هى الحالة عندما أطلقت أول مركبة فضائية و فينوسيك ء علاكناصت/ مخضصة 
لدراسة الكتواكب عن قرب فى 12 شباط 1961 . ويمكن التأكيد بأن السنوات المقبلة سوف ترى ‏ 
بفضل تكوتولوجيا قوبة » هي قيد الاعداد ‏ الحل المباشر وبدون فرضية لبعض الاحاجي التي 
شغلت أجيالاً من الفلكيين المتشبثين بالارض . 
3 القمر 

وما يصح فيما خص الاهتمام بالبحوث الكوكبية يصلح أكثر بالنسية إلى القمر . فقد درس 
القمر بشكل كامل في القرن التاسع عشر فيما يتعلق بحركاته » ورّْصِدٌ بشكل كافٍ في تفصيلاته من 
أجل تبرير القناعة إن لا شىء يجري على أرضه . وانه ليس بسالامكان أنمذ الشىء الكثير منه مما 
يصلح لآن يعمم على بقية المسائل , فبقي ( أي القمر) لمدة طويلة أحد الكواكب المهملة عند 
الفلكيين . والمشروع الوحيد الكبير اللي كان هوموضوعه - إلى حين حصول التطورات 
الاحدث - هو وضع ١‏ الاطلس الفوتوغرافي » الذي انجر بين سنة 1890 و 1910 من قبل م . لووّي 
لاإللاك م1 وب . بويزر .2 عنافوتن8 . وكان عملا جليلا » ولكنه لم يستخدم لاحقاً يما يعادل الجهود 
المبذولة من أجله . والاكتشاف الوحيد المرموق فيما خصى سطح القمر . هو الاكتشاف الذي حققه 
ب . اليوت سنة 1926 بتعيين متحناه الاستقطابي وتماهيه مع المنحنى الاستقطابي للرماد البركاني . 

ولكن سريعاً عقب الحرب العالمية الثانية » اتضح انه في الوشيك العلجل .لا بد من بلوغ 
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القمر ء وكان في هذا تغيير حاسم فى الوضع . فقد انصرف الفلكيون ؛ والكيميائيون ؛ 
والجيولوجيون . وواضعو الخارطات لمعالجة المسألة من بعد ممختلف تماماً عن البعد الذي ترتديه 
المسائل الأخرى القلكية » مع وضوح الفكرة الرامية إلى البحث عن معرفة مايوجد على القمر 
عندما نلامسه ‏ بفضل معدات لا تقاس بها أبدأً المعدات التي خصصت حتى ذللك الحين ني هذا 
المجال . وكذلك الحال بالتسبة إلى نشأة المذرجات والفوهات فوق سطح القمر ؛ أهي بركانية أم 
نيزكية ؟ وبد! الميزان مائلا 5 اليوم 3 نحو الفرضية الكانية : 

وبذات الوقت . تركز الاهتمام على بعض الأرصاد المهملة » أو على الآأرصاد التي قد 
تؤمنها تقنيات جديدة . ومن اختفاء أو احتساب المصدر الاشعاعى الكهربائي لما يسمى بالكراب 
(#طدت) , استْمدٌ حدٌ أعلى منخفض إلى أقصى حد ‏ واحد من أصل عشرة آلاف من أصل واحد 
على عشرة مليارات من فضائنا ‏ من كثافة الفضاء القمري (1956) . ومن القياسب ات 
الاستقطابية (بولاريمترية ) والراديو مترية لمختلف أطوال الموجات ( وخاصة المنتيمترية 
والدسيمترية ابتداء من سئة 1959): استمدت معلومات حول البئية الميكر وسكوبية والماكروسكوية 

[ الكبرى ] للسطح القمري ونمت العودة إلى البحث عن لمعية الترية القتغرية ٠‏ التي ابر 

سابقاً 5 بنوع من الجدية . وأخيراً : يدث حادث استشائي 5 فقد بين رصدٌ مطيافي قام بهن . | 
كوزيرف » لمعية غاز كربوني منبعث بشكل نفئة سرية عند مستوى قمة مركزية في الدائرة المسماة 
دائرة الفونس في 3 تشرين الثاني سنة 1958 : أنه البرهان الأول الاكيد الحاصل فيما يتعلق بظاهرة 
ذات تطور سريع فوق القمر . 

فى هذا الوقت , تحققت التوقعات : في سنة 1959 ٠‏ وفي الثاني من كانون الثاني » قارب 
الصاروخ لونيك 1 عانمسآ القمر وأصبح أول قمر اصطناعي في النظام الشمسي ٠‏ بعد أن تقل 
قياسات اشماعية بخلال كل مساره ؛ وحقلدٌ مغناطيسياً على محاذاة القمر ؛ رفي الثالت عشر من 
شهر أيلول ء لامس الصاروخ لونيك 15- القمر ؛ وفي الرابع من تشرين الأول أطلق لوثيك القالث 
الذي التقط صوراً لوجه القمر غير المرئي من الارض ٠‏ ونقلها بعد عدة أيام إلى الارض . ولم تكن 
هذه الانجازات كلها الا بدايات . فالتجارب المعلئة فيما ص الستتين أو الشلاث سنوات 
اللاحقة » إذا نجحت » فإنها سوف تعرّف على الاقل بجوار نقاط الهبوط » بتفصيل يبلغ ما تعرفه 
عن بعض المناطق التي لم تكتشف تماماً من الارض . وعندها يمكن القول ان القمر لم يعد يدخل 
في عالم القلكيين بل أصبح ضاحية من ضواحي الأرض . 

1 - المطيافية أو السبكتر وسكوبيا 


إن امختراع التصوير الفوتوغرافي » واستخدام المطاييف النجومية في أؤاتصر القرن التاسم 
عشر قد أتاحا تحليل أطياف النجوع والمجرات : 

وبصورة موجزة يمكن القول انه بحوالي سنة 1900 3 أصبح من المعروق ان لغالبية النجوم 
اطيافاً متنالية تزرعها. خطوط امتصاص وان هله الأطياف تشبه نوعاً ما طيف الشمس . وتحديد 
ماهية غالية هله الخطوط قام به علماء القلك الذين يهتموت بالغيزياء الشمسية وقد بدأ قل هذه 
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فياس السرعات الاشعاعية النجومية » واكتشاف الكواكب ذات الأطياف المزدوجة . 


وأظهرت المجرات ‏ الزرقاء هو عن خطوط انبثاقية ؛ فقد اصطدم الفلكيون باستحالة تجديد 
هوية الخطوط الشهيرة المسمّاة و نبوليوم » وهذه المسألة ظلت تشغلهم طيلة عشرات السنين . ان 
أسس علم المطيافية النجومية كانت قد وضعت ولكن العمل بقى بدون اكمال ‏ والنتائج الحاصلة 
منل بداية هذا القرن كانت فخمة . 
التصيفات المطيافية - ومنذ الأرصاد الأولى التي قام بها سكشي تطعءء5 ( مجلد 115 ) . بدأ 
تصنيف الأطياف بالتسبة إلى العديد من النجوم . لقد لوحظ في بادىء الآمر . انه إذا اسكنيئا بعض 
الحالات المخاصة ؛ فان مجمل الاطياف يمكن ان يصئف ضمن عدد صغير من الفكات . وحوالي 
سنة 1900 التقت التصنيفات المسختلفة بصورة بطيئة . وتم الاتفاق على الاحتفاظ بالسلاسل الطيفية 
التي اقترحت سنة 1900 من قبل مسن 1 . ك . موري ومس 1 . ج . كانون وذلك باعتماد الترميز 
الذي وضعته الأخيرة ( راجم مجلد 111 ) أي اللائحة الشهيرة الطيفية من انماط هارفارد التالية : 


ا 
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إن نجاح هذا التصنيف متأت من كونه منظماً وفقأ لدرجات الحرارة المتنازلة . وفد ظهر 
هذا الحدث منذ ذلك الحين وتوضح بفعل تنوع ألوان الكواكب الزرقاء في بداية اللائحة » والبيضاء 
بعدها ثم الحمراء في آخر اللائحة . ولكن هذه العلاقة بين التمط الطيفي ودرحة حرارة الجوء لم 
200 بت ا بعى ذلك بعشرين سئة عندها قأم الفيزياني مغ ثاد سأها قتاج5 130 طعداة فشرح الأطياف 
مطبقاً غلى الفضاءات النجومية قواتين التوازن الكيسائي ؛ بعد أن احتلت الذرات والالكتر ونات 
مسحل المركيات الكيميائية الكلاسيكية . ان المطياف ذا الشى هو آلة دقيقة ولكنها بطيئة ‏ 
بدايات على المطيافية ثبت وجوب الحصول على آلة أخخرى لامكان اجراء دراسة احصاثة ل 
الاطياف النجومية ‏ فكان أن وضع في الاستعمال الموشورات المهدافية في أواخمر القرن 
العاضي + الامر اللي نح هذا الحقل من البحوث . ان هذه الآدوات المكونة من موشور ذى زاوية 
صغرى مركز مهداف فوتوغرافي » تتبح الحصول على أطياف من العديد من النجوم التي يمكن 
تصنيفها على هذا الشكل . ان بعض الاعداد تدل على أهعية هذا العمل المنجر . ان كتلوغ 
هارقارد » الذى نْشِرٌ على شرف الفيريائي هنرى درابر واللي وزع ابتدادٍ من سئة 1918 » احتوى مع 
ملحقاته » على 0 عليفاً!!) . ويمكن تقدير عدد الأطياف المصنفة اليوم بأكثر من 700000 . 


(1) ان كتلوغ هنري دراير بالذات قد ظهر ضمن 9 نجلدات بين سنة 1918 وسنة 1924 . وقد تضمن 243000 طيفاً تعود 
إلى 2253100 نجمة . ثم ظهرت 6 مجلدات ملحقات باصم هاري درابر ؛ ونشرات بين 1925 و1936 ؛ وأعطت 
أطاف 1050 نجي . 
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وقد أتاحت الدراسات الاحصائية العديدة توضيح توزيم النجوم وفقاً لانماط طيفية . وعلى 
هل! لوحظ إن التجوم 0,8 هيٍ نادرة جدأ وهي عملياً متجمعة قرب درب التبائة 5 فى ححين أن جوم 
نهاية السلسلة هي الاكثر شيوعا وهي واقعة قرب القطب . 

الخط البباني الذي وضعه هرتز سبرولم ‏ راسل . في حين كرس بعض الرصاد 
أنفسهم من أجل تصنيفات الأطياف ذات التشتت البسيط . قام آتخرون بدرامة الأطياف الأكثر تغصاً 
وحققوا اكتشافات جديلة . 


في سنة 1914 بين و . س . أدامس وآ . كوهلشوتر وجود فروقات طيفية محسومة بين النجوم 
ذات الحركات الذاتية الكبرى والصغرى . وبالئسية إلى النجوم من النمط الأول : كان الطيف أقل 
كثافة في البنفسجي . وبالمقابل ظهرت بعفن الخطوط . وخاصة خطوط الهيدروجين وبعض 
الخطوط المعذنية » قوية في أطياف النجوم من التمط الثانى . وظهر في الحال ان الفرق يُفسر , لا 
بقيمة الحركة الذاتية » بل بكون النجوم ذات الحركة الكبرى الذاتية عي قريبة من الشمس في -حين 
ان نجوم الحطلبقة الثانية هي بعيدة عن الشمس بوجه عام . وإذا كانت هله النجوم الأخيرة تبدو لنا 
ذات يريق ظاهري واحدء فذلك لإنها في الواقع أكثر بريقاً داخلياً من النجوم ذات الحركات الذائية 
الكبرى . وبالتالى ء» ظهر ان النجوم البراقة عي بذات الوقت أكثر ضخامة » مما يبرر تسميتها 
: بالعملاقة » التي أطلقت عليها من قبل هرتز سبرونغ . أما الكراكب الأخرى أو ه الاقزام : ونجوم 
السلسلة|الرئيسية . قهي فعلاً ذات حجم أصغر بكثير . ان العلاقة بين البريق الداخلي في النجوم » 
ولمسبة ه زخم بعض الخطوط المختارة بدقة بذت واضحة ؛ الأمر الذي مكن أدامس 05 ل اث 
منة 1916 من استسخدامها من أجل تحديد البريق الذاتي في النجوم » ثم من أجل تحديد المسافة 
بين الكواكب وذلك بمقارنة البريق الذاتي بالبريق الظاهر . وهذه الطريقة التي عرفت بطريقة 
و المقارنات المطيافية »ه مكنت من تحديد مسافة الكواكب البعيدة بعدة الاف من البارسيكات 
تدعدعةط : في حين أن الطرق المثلئية أو التريغونومرية لا تتيح الوصول إلا إلى 200 بارسيكس . 
وقد برت هذه الطريقة وفسرت بفضل خسنت وى . يعذء النظرية تبين انه اذا كانت درجة حرارة 


الخطرط > . ولكن هذا العنصر يي يآللاف المرات في النجوم الأقزام » منه بالنسبة إلى 
النجوم العملاقة ., 


الواقع إنه إلى سنة 1905 و1907 . يعود اكتشاف ‏ من قبل الفلكي الدانماركي اجنار همرنز 
سب رون #سدءوعتا:ه11 . فى الطبقتين 10,34 نمطين من النجوم ذات بريق مختلف تماماً بحيث 
سماها بالعملاقة وبالقزمة . دون أن يلعفت إلى فرضية ما حول أحجامها المختلفة , 


ومر هذا الاكتشاف غير الملحوظ في بادىء الأمر , ثم تثبت سنة 1913 من قبل الفلكي 
الاميركى ه كن . رأسل إفذكنا8 الذي خطرت له فكرة وضع خط بياني صنف فرقه عدة مكات من 
النجوم ؛ واضعا في الاحدائي الأفقى النمط الطيفي وفى الاحداثي العامودي الضخامة المطلقة أي 
البريق الذاتي . 
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ولاحظ أن غالءية النجوم تَقَم بشكل محسوس فوق خط معترض (©2816مع0188) يبين وجود 
علاقة محددة , بالثسبة إليها » بين الضحخامتين المصنفتين : النمط الطيفي واليريق المطلق . 

وتقم الشمس أيضاً فوق هذا المعترض . وبالمقايل تقع نجوم عديدة من الأنماط الطيفية 
الأخيرة فوق مط أفقى بشكل محسوس ء يعادل الضخامة المطلقة صفر . وهذه النجوم الأخيرة هى 
النجوم العملاقة ؛ أما النجوم الواقعة على المعترض فهي النجوم القزمة من السلسلة الرئيسية . 
وبدا دياغرام ( هرتز سبرون ‏ راسل ) وكأنه أحد المكتسبات الكبرى في الفيزياء النجومية في هذا 
القرن . ان دياغرام ه ‏ رقد استكمل بفضل اكتشاف نمطين جديدين من الكواكب , 


مط #©» مم 8 .0 م 0 


00م 0 التمط الطيفي ' * اسهد 


القّمات اليضاء 


0 . درججات الجخرارة - 15+ 
50 600 7006 0 008 10 20010 
صورة 30 . دياغرام عرئزسبرونغ - راسل : إن موقع كل نجمة محدّد في الاحداثي الأنقي بدرجة 
خرارته السطحية ( التى تتوافق مع لونه المسيطر ) كما تتحدد قوق الاحدائي العامودي بريقها 
( ويتخذ بريق الشمس كوحدة ) أما النجوم الصفراء والمستقرة فتشكل المتتالية الرئيسية ( عن 


ستر وق ع9ناؤ5 ) . 


في سنة 1914 أشار أدامس إلى ان مرافق سيريوس يجب أن يكون نجماً أبيض حاراً جدأً 
وليس أحمر ء وباردا كما يدل عليه بريقه . وقد تأكد هذ! الأمر بصورة نهائية بفضل نفس الفلكي ‏ 
وبواسطة أطياف تم الحصول عليها عن طريق تلسكوب جبل ولسن الكبير . ونحن نعرف الآن عدة 
مثات من النجوم من هذا النمط . وربما كانت نجوما شائعة جدًا في الكون . أن مادتها ثقيلة 
للغاية » وهي نو من تراكم النوى بدون فراغات فيما بينها » وهي أثقل من المادة العادية بمثة ألف 
مرة . وتفسر النظريات الحديئة هذه و المادة المتقهقرة » ( بوز ء805 وانشتين «أعأاقصةظ ) . وتقع 
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هذه النجوم في الزاوية السغلى اليسرى من الدياغرام » ويظن الآن وجود متتالية كاملة موازية 
للمتالية الرئيسية . ثم ان الدياغرام قد استكمل أيضاً من أعلى بعدد ما من العملاقات الكبرى » 
فن كل الانماط الطيفية » ما يقارب من الف مرة أكثر لمعاناً من العملاقات البعيدة . واقتضت 
نحسيتات أخرى تفصيلية انشاء صئف « للأقزام الصغري + وللعملاقات الصغرى ع كما خففت من 
البساطة الأساسية في دياغرام ._ر . 

تطور النبحوم ‏ ملل 1920 تحقى هه . شايلي إعامة55 من ان نجوم الكتل الدواثرية 
5عانةانةاماع لم تكن كواكب عادية . فالكواكب الأكثر بريقاً هي نجوم حمراء » ولكن ظهر أن الأمر 
لا يتعلق بالعملاقة أو بالعملاقة العليا العادية لأنها لا تتنظم في مكائها المعتاد دامل دياغرام ه. 


ل » 


وقد ثبت هذا بوصوح أكبر سبة 1952 » عنلما استطاع أرب لوث غ قوم انعا وسانداج 
521023 أن يرسمرا * بفضل القباسات الفوتومترية الدقمقة جداً 3 ؛ دياغرامات ها ر المتعلقة 
بالكتل الدوائرية 3 ولا حظوا انها ليس بينها ال" تمائل صعيف جلا مع الدياغرام الكلاسيحي 
المعتاد . 

وبقي المعترض 21 دمعة زل هآ ثابتا ؛ ولكن القسم الأسفل بقى صعب التحديد » بسبيب 
اليريق الضعيف جدا في هذه النجوم 3 في حين أن القسم الأعلى غير مولجود . وبالمقابل 5 أنضم 
فرعان في الزاوية العليا اليمنى ء وتطابقا هنا مع نجوم شايلي الحمراء . ان الشسسم الأعلى متصل » 
وقرب هذه الثغرة 3 تقم النجوم (عوهآ 1 كار ار ٠‏ ليراي . 


"من نافل القول ان هذا الاكتشاف قد حفز إلى أقصى درجة العلماء القيزيائيين النجوميين . 
في سلة 1944 , فسر و. بآدهذا الحلث مفترضا وجود نمطين منالنجوم : « نجوم 
الجمهور 1 » التي تقع على الدياغرام ه_ر الكلاسيكي ٠ره‏ تجوم الجمهور 11 » التي تكون 
دياغرا م الكتل الدوائرية . وفتحم نقاش مفيد للغاية » في عدة مجلات + وأدى في النهاية إلى نظرية 
دقيقة جداً حول تطور النجسوم : ان الفرق الرئيسي بين الجمهورين هو العمر . فالجمهورآهو 
الأصغر عمراً والجمهور 11 هو الأكبر عمراً . وأتاحت يظريات طورها ) بشكل خاص م . شوارتز 
شيلد في الولايات المتحدة وف . هويل 110916 في بريطانيا » تبيين كيفية تباعد النجوم الزرقاء 
والشابة وبسرعة أثشاء تقدمها في السن » عن المتتالية أو السلسلة الرئيسية لكي تستقر فوق قرع 
العملاقات الحمراء » الواقعة فوق دياغرام الكتل ء والنجوم الأقل ضخامة » في القسم الأسفل من 
الفرع تتطور بسرعة أقل بكثير . وهكذا! نصل إلى نفسير الانتقال من دياغرام إلى أخصر » ويمكن 
تعيين تاريخ الكتل من خلال موقم النجوم في الدياغرام هر . ان الاقدم هي (8467) التي يلغ 
عمرها عدة مليارات من السنين . 

إن هذه النظرية » وهي في أوج بنائها » ما تزال تحتاج إلى الكثير من الشرح » ولكن 
نجاحاتها تبذو محسوسة . ومن المحتمل انها تمكن من فهم تكثف الكراكب انطلاقاً من المادة 
الموجودة بين الكواكب ( كواكبات . توري /00ة1 :1 ) وربما تسمح أبضاً بتفسير التفكك النهائي 
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الذي يصيب النجوم فنتحول إلى « قزمات بيضاء » . 

و خطوط الثوليوم ؛ لدعم ان الفحص البصري بواسطة المطياف قد أتاح اكتشاف 
بعضص خطوط اليث الكثيفة التي لا يمكن الحصول على معادل لها في المختبر . سنة 1864 
اكتشقف و . هوغيئز كمذهعنة1 المخطين الأكثر قوءَة في المجرات الواقعة ضمن الاخضر » ذات 
أطوال الموجة البالة 4969 و 5007 َم . ان هذا الاكتشاف َنب سنة 1868 باكتشاف خط أصفر 
مجهول المنشأ » في طيف الشمس ٠‏ ثم » في سنة 1869 ٠‏ باللخط الاعضر (25003) من التاج 
الضمسي . ولما كان من غير المستطاع عروها إلى عناصر معروقة » فقد اخترع البوليوم والهليوم 
والكورونيوم. وفي سئة 1895 استطاع و . رامسي أن يبين أن الهليوم موجود في الفضاء الأرضي ء 
وابتداء من سئة 1905 » أمكن استخراج هذا الغاز من مصدر طبيعي . 

وحفز هذا الاكتشاف الفلكيين والفيزيائيين في بحوثهم حول العنصرين الآخرين . 

لنفحص ماذا يحدث بالئسية إلى الثبوليوم . فقد أتاحث قياسات أجريت تحديد أطوال 
الموجة بدقة بالغة . وقد ثبت ان الخطين يجب أن ينبثقا عن نفس الذرة . ودلت قياسات عرض 
الخطوط ( ش . فابري ه15 وه . بويسون «ميوني ) ان الذرة يجب أن تكون خفيفة » وقد قدما 
ان وزنها الذري هو3 . مما يجعله بين الهيدر وجين والهليوم . ولكن تتمة الاحداث دلت على عدم 
وجود أي مكان شاغر في هذا الموضم من تصنيف مندلييف ويقيت المسألة معلقة . زيادة على ذلك 
أشار راسل سئة 1919 إلى أن المرسل يجب أن يكون ذرة شقيفة توضم في ظروف غير قابلة للتحقيق 
في المختبر . في فراغ متنا » حتى ليستحيل الحصول عليه في حيّر مغلق . 

إن هذه المسألة لم تجد حلا لها إلا ضمن نشرة اذاعها سنة 1928 ج . س . بوين 80868 . 
استند في بادىء الأمر على أعماله المطيافية الخاصة وكذلك على أعمال كروز 0026 وميهول 
(1927) لنطتقة وا . فور معا:«70 , فيين ان أفكار راسل كانت صحيحة وأن الخط بأتي من التنقل 
بين حالاات متنوعة في ذرة الاوكسحين المؤينة مرتين **©0 . ولم يكن الأآمر يتعلن بحتفلات مسمو 
بهاعادة . بل يعبور من حالة و فوق الاستقرار ؛ (©!25)85؛6م) فى الذرة **0 إلى حالة أخرى 
عادية . إن هذه الحالات فوق الاستقرار » لم تفقد نشاطها الا بصورة بطيكة عن طريق بث عشوائي 
لخطوط ممتوعة . في المختير » تخرب صدمات ذرة ضد ذرة أصرى » أوضد جوائب الوعاء ؛ 
حالة فوق الاستقرار قبل البث العفوي : واذن فليس بالامكان ملاحظة الخطوط فيها . ولكن الرصد 
في قوق البنفسجي البعيد . وبعض الحسابات النظرية أتاحت استباق طاقة هذه الحالات فوق 
الاستقرار . وهذا ما قام به بوين . وأعلن في عمل شهير ليس فقط عن التعريف على خطين من 
خطوط النبوليوم التي عراها إلى الاوكسجين المزدوج التأيين (:*0) ٠‏ يل أعلن أيضأ عن تعرفه على 
العديدذ من المخطوط الاخرى ». ومن بينها الخطوط الواقعة عند 6548 و 6584 انغشتروم التي استطاع 
عزوها إلى ('51) ٠‏ كما عرا خطوط 3729-3727 إلى الاوكسجين المؤيّن (*0) . وحل بشكل كامل 
المسألة ؛ وأتاح له مقال نشر سنة 1935 تفسير الزخومات غير العادية المتجلية في بعض الخطوط . 


أ الموت الذي أصابت النوليوم تاذهن تبعك حوالي جمس عشرة 7 ( 1942 موث الكوروئيوم 
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الذي حدد ب . ادلين خطوطه مع الخطوط المسحظورة للذرات المعدنية الشديدة التأيين (,7111 ع5 
8111 ,/اللاع2 , الخ ) . 


وبينت هذه الدراسات عن تنسيق قوي في: الكون . ولم يعثر على أي عنصر جديد » انما 
تمكن الاشارة فقط إلى بعض الفيرضات غير الطبيعية من ذلك نمثلا تمزارة الترية النادرة أو فيض 
التكنسيوم فى بعض الكواكب الخاصة . ان النسبة بين النظيرين 130/2 تبدو ممختلفة جدا بالنسبة 
إلى بعض الكواكب المتفحمة وهذا الأمر يبدو ذا علاقة مع التفاعلات النووية في هذه الكوآكب . 
وعكذا تبقى المطيافية اليوم أداة نافعة وضرورية لعلم الفلك . الواقم ان كل الفيزياء النجومية 
الحديثة قد انبئثقت عن المطيافية , 


7 - القياس التصويري أو الفوتومتريا 
والفياس التلويني أو الكولوريمتريا 


إن القياس التصويري الفلكى مهمته الأساسية قياس البريق النجومي أو الاضاءة التي تحدثها 
النجوم فوق صفحة عامودية بالنسبة إلى الأشعة . وهنا يكمن معطى أساسي بالنسبة إلى علّم الفلك 
الدجومي وبالنسية إلى فيزياء النجوم . من اليريق النجومي نستمد الزخمم الفضوئي للكواكب القريبة 
ذات المسافة المعروفة تماماً . وبالعكس نستخرج من البريق بعد الكواكب البعيدة ( بعد الاخذ في 
الاعتبار » عند اللزوم الأمتصاص الذي يحدث في الفضاء ) . عئدما يمكن تقدير الزخم بصورة 
تقريبية » بفضمل دراسة الخطوط الطيفية ومن أجل هذه التطيقات التي تحتمل أسبابا ُخوى من 
اللايقين : يكفي على العموم قياس البريق النجومي بمعدل عشرة بالمئة تقريباً ؛ ولكن الدقة الاكبر 
الممكنة يبحث عنها في دراسة بعض النجوم المتغيرة مثل القياسات التلوينية التي تتناول على الاقل 

يقدر البريق النجومي 5 وفقاً للسلم اللوغاريتمي ذي المقادير 5 المحدد وفقا لقانون وضعه 
يوغسون «معع20 :ا + 5 هو! 2,5 - ح وم حيث تكون عا ثابتة تحدد قيمتها بصورة كيقية وذلك باسناد 
ضخامة محددة لنجمة تتخذ كمعيار . وفي النظام الابصاري المعتمد في هارفارد مثلا فإنَ النجمة .« 
أورسي مينوريس :84150 115538 المجاورة للقطب الشمالي اللسماوي أعطيت الضخامة ككرة + , 
وهذا الاخختيار؛ كما العامل 2,5 - في معادلة يوغسون ٠‏ أتاح الحصول على مقادير تختلف قليلاً 
لاعن المقادير » التى اعطاها الفلكيون الاقدمون إلى النجوم البراقة قبل أي قياس تصويري . 

الطرق الرؤيوية ‏ في مطلم الفرن العشرين كانت القيانات تعتمد الرؤية بشكل حصري : 
وتم عن طريق مقارنة دقيقة ) ماما ال يراه دراب جم لتر ء كانت تجرى مقارتتها ينجمة ذات 
بريق ثابت مرئية بذات الوقث في حقل الآلة الراصدة : ولكن من أجل وضع كتلوغ بمقادير الشور 
التي تشتمل على نجوم بعيدة عن بعضها البعض في كرة السماء ؛ كان من الواجب مقارنة. قل 


واحدة منها بنجمة واحدة تتمخذ مرجعاً ٠‏ أو تقارن بنجمة أصطناعية . 
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ان المقياس التصويري ذا الصورة المزدوجة الذي صممه بيكيرئم عدفعاءاط (1879) يلاثم 
تماماً المقارنة بين نجمتين متجاورتين . وهوتيحتوي قبل السطح البؤّري في الشبحية » على موشور 
مزدوج التصوير يعطي عن كل نجمة صورتين ذاتي إضصاءة متعادلة » مسعتقطبتين وققا لزاوية قائمة 
ونقرب الصورة العادية لنجمة ما إلى جانب الصورة غير العادية للنجمة الأخرى » » ثم تقارن بين 
بريقيهما بواسطة تيكول 1601 موضوع وراء المعيان ع؟أهاده0 . ومن اجل وضع الكتلوغ » صمم 5 
ييكرنغ » وفقاً لذات المبدأ , جهازا أكثر تعقيداً ( المقياس الصوري الهاجري ) وبواسطته تقار 
تباعاً كل التجوم عندما تمر فى خط الهاجرة ينجمة واحدة مجاورة للقنطب . ولما كانت المسافات 
السمتية مختلفة » نان الارصاد يجب أن تكون مصححة بعناية » يمقدار الامتصاص الفضائي . 


ان الكتلوغ الاكبر التصويري القياسي ( القياس التضويري المعدل . في هارفارد » 
وملحقه » 1908 ) يحتوي على أكثر من 46 ألف نجمة . وقد وضع انطلاقا من أرصاد اجريت في 
عارقارد ٠»‏ وبالنسية إلى نصف الككرة الجنوبي أجريت في اريكييا قونناوقعة ( راجم مجلد 111) . 
وقل ذلك بتتين كان مولر معلان18 وكميف #ومرع1 قد انهيا كتلوخ بوتسدام ا سملكنون2) 
(وصتدءكناتسطء منا(1 المتعلق بالنجوم في نصف الكرة الشمالي الآكثر بريقا من المقذار 7,5 . 
واستتخدم المؤلفان الفوتومتر أو المقياس التصويري الكلاسيكى الذي وضعه زولئر :#ماامت منة 1861 
حيث قورنت كل نجمة بلجمة اصطناعية واحدة » جرى تعديل بريقها بواسطة مكثفات . وكانت دقة 
هذه الكتلوغات ضعيفة : فالى جانب الأخطاء المنهجية التى تتحاوز عشر المقدار » والتي تتعلق 
بالبريق ويلون النجوم » تضاف اخطاء عارضة من نفس المقدار . إن دقة العشر ؛ لا تتحقق فملا 
أما الفروقات التي تزيد 7650 فليست نادرة . وقد حسنت الدقة بعد ذلك بفضل معرفة أكثر دقة 
للصعربات التي تعترض القياس التصويري للمصادر النقطية الي تشاهد عبر القضاء . 


ان غالبية الاجهزة المستعملة فيما بعد لا تختلف عن الاجهزة السابقة الا ببعض التحسينات 
التقنية . ففي المقياس التصويري العيني المسمى عين الهرء الذي وضعه دانجون سنة 1926 ٠‏ 
والذي يمثل نمه جديدً ٠‏ يقأص بريق الجمة الآكثر لمصانً مواسطة دباغرام مريع ذي مساحة 
فضا عن ذلك مقارنة جوم ذات برين ممت لف جد . : 


وبقيت تصحيحات الامتصاص الفضائي بدون عناية كدانية لمدذة طويلة . فالمسافة السمية 
للنجوم ولمكان الرصد كانت تتغير تبعاً لطول الموجة . ودلّ الامتصاص على تغيرات مهمة بين ليلة 
ولخرى وأحاناً بين ساععية لخحرى وفي اغلب الاحيان كان يكتفى بتق دير هذا الامتصاص بواسطة 
جداول امتصاص وسطي تنظم عرة واحدة مثل جدول مولر في بوتسدام ٠‏ وهذا التصحيح القاسي 
جداً هو المسؤول عن الانحرافات والاختلافات الكبرى في الكتالوغات . والوسيلة الوحيدة 
الصحيحة فعلا ء إِنْما المتعبة جدا » تقوم على دراسة تغيرات الامتصاص في كل.ليلة تبعأ للمسافة 
السمتية ء ووفقاً للطريقة التي وضعها بوغر :علع85 عنلما اخترع الفوتومتريما في القرن الثشامن 
عشر . 
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أما أسباب الخطأ الاخرى فهي فيزيولوجية . فتآثير لون النجوم ينتج عن ظاهرة يوركيني 
عدوعاضسط ؛ ويستبعد هذا الخطأ عمليا عندما تلغى » بواسطة مصقاة برتقالية اللون. اطوال الموجة 
التي تقل عن عر 0,454 . وبالتالي ونتيجة التفاوت المحلى في حساسية الشكية فان تيجة مقارنة 
نقطتين مضيثتين ‏ مقارنة قياسية » تتعلق أيضاً بموقعهما المجادل . وهذه الظاهرة المتغيرة من 
راصد إلى آخر » والتي اكتشفها سيراسكي ا06185) سنة 1890 نؤدي إلى أخطاء منهجية تمادل 
عشر إلى عشرين من أصل المقدار . وقد أمكن التخلص منها بقلب موقع النقطتين في وسط كل 
مسلسلة من النقط الممحددة . 

إن المقارئة الفوتومترية [ قياس الضوء ] بين الصور النقطية هى عملية قليلة الدقة . وأفضل 
القياسات النى اجراها دانجون بواسطة مقياس الضوء ( فوتومتر ) بيكرنغ #هةه5108 , وبسواسطة 
المقياس ذي عين الهر » تمثل بالنسبة إلى رصد مشهود (غاداه) ء الانحراف الرباعي الوسط 
7+ من المقذار ء أي (909) ( محسور بسة انطلاق امن الف رصد مشهورد لنفس التجم ) . 
صحيح والانحراقات 150325 موزعة ة وفع لقانون غوس 155اة 0‏ أنه بالامكان تحسين الدقة في 
النتائج بأخذ المعذل الوسط لعدد كبير من الأرصاد المشهودة 


إن العين تتعرف بدقة أكبر على المساواة بين شاطئين ضوئبين متجاورين من نفس اللون . 
فكان من المفغيد اذن تطبيق تقنية أكيدة م في المكتير . على دراسة التجوم البراقة . 

في .بعض الفوتومترات ذات الصور الخارجة عن الؤرة » يتم التصويب بواسطة المعيان 
عتنقاتهه على قحلم ش الضمة النجومية بعيدة عن بوّرة الشبحية . والافضل - كما في الفوتومتر 
الشامل العاري من الشاشة الباثة الذي وضعه فابري ويويسون  )1920(‏ تطبيق طريقة التطوط 
الحدقية , أن العين » إذا وضعت عتد محراق الشبحية ؛ وتلقت قى حدقتها , صورة نجم : 3 
ترى الشبحية مضاءة بشكل متناسق . نضع في مواجهة الشبحية شاطىء ء مقارنة قابلاً للتضبيط : 
سطحا عاكساً الضمة المتاتية من مصدر شبه.نقطي 5 أو سطحاً باثا عتسى الاضاءة . ان دقة 
و الارصاد المشهودة » ععامان2 . القليلة التأثير بالاضطراب القضائي لا تتشاءل الا بطء 3 
أضاءة الشواطىء . ان توزيع 5 رصداً مشهوداً لنفس الكوكب حاصاد بواسطة فوتومتر ج . 
'ه15ننا .1 (1930) باللون الأحضر 5 قد أعطى الاتحراف الرباعي الوسط (0,027 +) لمق 
(902,5) . وتؤدي ستة إلى عشرة أرصاد مشهودة » بالتالي إلى نفس الدقة التى تؤمنها مئة من 
المقارنات للصور النقطية . 


الطرق الفوتوغرافية ‏ أن الفوتومترية النجومية التصويرية » التي تطورت. بسرعة بين 1900 
و1912 » تقدم من المكاسب - فيما تقدم ‏ امكانية .دراسة نجوم أصعف » كما تمكن في الغالب ء ٠‏ 
وعلى نفس اللوحة 3 كليشه » تحديد مقادير عدد كبير من النجوم . وقل استعملت ‏ وما تزال 
تستعمل - صفائح نسمى و عادية 8 » تشمل حساسيتها فوق البنفسيجي حتى الازرق ‏ الاخضر . ان 
القياسات الفوتوغرافية تتناول اذن أطوال موجة أقصر من القياسات الرؤيوية . حتى أن فارق 
الضخامة بين كوكبين مختلفي الالوان ليس واحداً بالنسبة إلى الصفيحة وبالنسبة إلى العين . ان 
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1 صقر ١‏ السلم الفوتوغرافي قل سعد بوامطة فأعدة بيك بلم : فالنجوم النيضماء من النمط الطيفي 
(0ق8) ذات الحجم الواقع بين 5,5 و 6,5 » يجب أن يكون لهاء وسطياء نفس الفسخامة الفوتوغرافية 


والرؤيوية . 
ويتضمن القياس الفوتومتري الفوتوغرافي ١‏ الضوئي التصريرى ) غادة عمليتين متميزتين : 
قيامن عدم شقافية المناطى المعا* بره من الصفيحة وبئاء لو منحتى التسويد الذي يربط يعن الكنافات 


١‏ عدم الشفافية ( ون الاضاءات ٠‏ ولكن سن المستحيل أججراع قياسات كخاقة داحل البقع الصغيرة 
جداً التي تعطيها النجوم فوق الصفيحة عند بؤرة منظار أو تلسكوب . وفي أغلب الاحيان امكن 
تفادي الصعوبة ببسط الصور النجومية بشكل مصطنع . ١‏ 

منذ 1900 استعمل ك . شوارز شيلد هيكلا؛ يطبع فوق الصفيحة » أثناء الاستراحة ؛ سلسلة 
من التنقلات الصغيرة بحيث يكون لكل نجمة شاطى» ريع موحد نوعاً ما وقد استعمل هأ 


الهيكل لصنع الكاتلرغ المتعلى بالنجوم الواقعة بين الميلين صفر و+20 ( غوتنجر اكتينومتريا 
1912-0 ) . 


وانه من الابسط بكثير » وضع الصفيحة أمام أو وراء السطح الؤري بقليل » بحيث تعطي 
كل الكواكب بقعا دائرية من نفس القطر ‏ انما بكثافات ( قلة شفافية ) مختلفة . وبواسطة هذا 
الأسلوب . المتخدم في أغلب الاحيات . حصل ياركهرست: اكتناراعارة 8 على دقة من عيار بعضص 
الأجزاء من فئة من « الضخامة » (علدة«ههس) (صاعم اممناعف معؤزيعلا ,1912) , في دراسة 660 
نجمة واقعة بين القطب الشمالى والميل +73" . ولكن الكثير من الشبحيات تعطي شواطىء 
( جوانب ) هامشية البؤرة غير صالحة للاستعمال نتيجة انعدام الوحدة بيئها . ان صورة شبحية 
كاسرة للضوء ؛ حاصلة بفضل شنبحية ذات يؤزة 6 قصيرة ؛ هي دائماً منورة بشكل موحد ( ش . 
فابرى + 21910 . ان هذه الطريقة » طريقة الدائرة العينية : وقد طبقت مؤخراً في رصد 
المتغيرات ء قد أدث إلى دقة من عيار + 0,02 و ضصخامة » . 


ولما كان نشر الصور النجومية يزيد كثيراً من مدّة أخذها , كان يتعين أجراء القياساث بالنسبة 
إلى النجوم الضعيقة على الصور البؤرية . وفي وضم الأخذ الثابت . يتزايد قطر الصور مع تزايد 
بريق النجوم ( وبذات الوقت تزداد الكثافة المتوسطة ) ( بونذ , 1858) . واذا كانت ضحخحامات 
بعض تجوم الحقل معروفة ؛ بصورة مسبقة » قبالامكان رسم منحنى استقطابي يربط الضخامات 
بالاقطار » ولكنّ الدقة هنا تكون ضعيفة » لآن القطر لا يزداد الا ببطء تبعا للبسريق . وأدثت طريقة 
دي شيلت غلناعة عل (1924) إلى انجاز مهم جداً . على الصفحة . ؛ كليشه » ثثار دائرة » يقار 
قطرها قطر أكبر الصور النجومية ثم يقاس - بواسطة مزدوج خرازي كهربائي » أو بواسظة خلية 
تصوير كهربائي ‏ الدفق المنقول عبر الدائرة المنورة . ومن الافضل أيضاً ٠‏ كما يجري اليوم ؛ 
أسقاط صورة ة دياغرام قزحية (1215) على الصفيحة . ثم نغير فتحة القزحية . من جل رد الدفق 
المنقول . في كل مرة »؛ إلى نفس القيمة . وهكذا! قد تصل الدقنة إلى 903 وتبقى مقبولة بخلال 
مرحلة بين الضخامات الواسعة : 
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وعندما يجري العمل فوق شواطىء موسعة . قان التعيير الفوتومتري قد يجري اما على 
الكواكب » أوفي المختبر حيث تتاح أساليب تقليصية متنوعة . ويكفي التأكد من أن منحنى طاقة 
المنبع الاضافي يختلف قليلاً عن مصدر النسجوم . ولكن التعيير يجب دائماً أن يتحقق على النجوم 
عنما تتناول القياسات الصور البوّرية , وقوق حقل تجومى غنى نوعاً ما تكفى وقفتان ‏ احداهما 
بدون تخفيض » والاخرى بتخفيض الاضاءة بنسبة معينة ‏ لرسم منحنى السواد وفقاً لعدد كبيز من 
النقاط ( شوارتزشيلد ) . , والتسخفيض أو الاضعاف قد يحصل براسطة منخل أر شيكة دقيقة »؛ أو 
أيضاً بواسطة مصفاة ماصة حيادية . وبوضع المصفاة أمام نصف الصفيحة بخلال الوقفة الاولى . 
( التعريض ) ء وأمام النصف الآخر بخلال الوقفة الثانية » من الممكن ملاحظة التغير الممكن في 
الامتصاص الفضائي . ان الشبك الموضوع أمام الشبحية ؛ العامل كشبكة تحريف أو كسر يتيسح 
أخيراً تحقيق قيق التعبير في وقفة وحيدة » بجعل القياسات تتناول بآنٍ واحد الصور المركزية والصور 
الأولى المسحروفة من هذا الجانب وذاك من هذه الصور الاخيرة (] . عرتز سيروئغ 1922 ) . 

فإذا عرفت تماماً ضخامات نجوم حقل نجومي » أمكن تعير الكليشهات المأخوذة عن مناطق 
أخرى وذلك بتصوير الحقل المعياري على نفس الصفيحة » وعند نفس المسافة السمتية . وقد 
بذلت جهود ضخمة من اجل تحديد ضخامات النسجوم المجاورة للقطب الشمالي » القابلة للرصد 
ضسمن نصف كرتنا الشمالي .» في كل ساعة من ساعات الليل رفي كل فصل . 

ان السلسلة القطبية الدولية تحتوي على 96 نجماً ذات ضخامات فوتوغرافية تتراوح بين 2,5 
و20,1 مم لاشحة اضافية ب 56 نجمة أخرى . وهناك سلاسل اخرى مرتبطة بالاولى في مناطق 
متنوعة ( مناطق مقياسية معتمدة في جامعة هارفارد ) وفي بعض الكتل المجرية ( الثريات . 
البرايسيب 28:265656 ) يمكن أن تستخدم كمعايير ثالوية . 


الطرف التصويرية الكهربائية ‏ وبحب التبع الملح للتقدم الحاصل في صنع الخلايا 
وعاناطاءت . قلب التصوير الكهربائي في أقل من قرن من الزمن الفوترمتريا النجومية . والتطبيق 
الأول يعود إلى ستة 1910 . وبواسطة خبلية ( أو فيلم ) تصويرية موصلة من السيلينيوم ؛ رصسماج . 
ستيبنس كمأططء]5 ع بدقة مدهشة محنى ضوء نجمة ذات كسوف الخول اداه . ووضم لأول مرة 
موضع التأكيد الحد الآدنى الثانوي الذي كان وجوده متوقعاً والذي كان عمقه أقل من عشر 
الفضخامة . ولأول مرة بلغت الدقة واحداً على مئة من الضخامة : وهوأمر لم تحققه أية طريقة 
أخرى . ان خلايا السيلينيوم التي تصاب « بأثر تعب » مزعج للغاية » قد استبدلت بشلايا تصويرية 
ارممالية من البوتاسيوع المهدرر ( من هيدرور ) حساسيتها قصوى في الازرق » أو بخلايا من 
الروبيديوم أومن الصوديوم . 

واستعملت في أغلي الاحيان خلايا غازية ع أكثر حساسية من الخلايا الفراغية » ولكنها 
مشوبة بعيب انها لا تعطي تياراً يتناسب بدقة مع الدفق الذي يأتيها . ورغم.هذا فنان زخمم.-التبار 
التصويري الكهرنائي كان حتى ذلك الحين ضعيفاً جد يستعصي على القياس المياشر بواسطة 
غالفانومتر ء وكان من الضروري استخدام مقياس كهربائي ذي طاقة قليلة . 


م 
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ومن سنة 1918 إلى 1932 جرى بشكل خاص تمسك تقيق بدراسة المتغيرات اليراقة من 
التجوم .: لأن النجوم الضعيفة كانت حتى ذلك الحين مستعصية على القياس ( ستيبنس » 
عوانياك ) ٠‏ ثم ظهرت اللمبات القياسية الكهريائية ( الكترومتر ) ذات المقاومة الداخلية العالية 

. فأتاحت افادة الفوتومتريا النجومية من تقنيات التضخيم بواسطة التيار المستمر ( ويتفورد » 
132) . ويمد ذلك بقليل حقق جح . مسن . هال في شنة 1934 القياسات الأولى النجومية بقرب 
تحت الاحمر : بواسطة خخلية من الكابيزيوم المؤكسد على الفضة » المبردة بواسطة الثلج الكربوني 
وذلك من أجل تقليل البث الحراري الايوني من الكاييزيوم . 


إن استعمال المضخم ذي المقاومة ذات الشسنة العالية يعمل للأسف على تضخيم أكثر 
للتموجات التي تشكل ضجيج العمق أكثر مما يفعل التيار التصويري الكهريائي بالذات . ان 
المكثرات التصويرية التي شاع استعمالها بعد سئة 1945 . هي أكثر فائدة بهذا الشأن . ويرتكز 
عملها على بث الكترونات ثانوية بفضل بعض المواد مشل الخلائط من المنيزيوم والغضة عندما 
تضرب بالكتروتات ذات طاتة كاقية . واذا دنا عدد الأهداف الباأثة أوما يسمى ١‏ دينود » فانتا 
نضرب »6 عند كل دينود نلتقيه . عدد الالكترونات . بعدد يتراوح بين 2 و5 . من ذلك أنه » في 
المضاعفات التصويرية التي وضعها لاليماند لمقصعآلة.1 ذات 19 إلى 20 طبفة » يون زنحم التيار 
الحاصل بما يعادل 10 أو 20 مليون مرة أعلى من زنحم التيار التصويري الكهربائي في الاساس . 
ولكن هذا التضخيم الهائل لا يزيد ضصجيج القاع بالنسبة إلى الاشارة . ْ 


بعد هذ! استعملت في الفوتومتريا التجومية المضخمات التصويرية التي تسمح بقياس كل 
النجوم على الاقل المرئية من خلال معيان التلسكوب الذي يحملها . أما الدقة فانها فى أغلب 
الاحيان غير محدودة الا بتغيرات شمافية الجوء واضطرابها أو بفعل اضاءة السماء . ولما كان 
الجواب آنا وفي الحال فان هذه المضخمات تستعمل أيضاً كغدادات للفوتونات أو لاحصاء 
النيضات الآتية بخلال مدة معينة » من لمجل قياس التدفقات الاكثر ضعفا . 


وتستعمل اليرم بشكل خاص كاتودات من الكايزيوم والانتيمون حاسة بالنسبة إلى فوق 
البنفسجي وإلى الاحمر كما تستعمل كاتودات من الكايزيوم من الفضة تبلغ حساسيتها القصوى 
حوالى مد0.8 وتمتذ حتى 1,204 . الما يجري العمل بوجه عام على شرائط طيفية ضيقة » أما 
القياسات فانها ترتبط بمقاييس اللون ( كولوريمتريا ) . 


من 1,2 حتى 2.6 يعثبر اللاقط الاكثر حساسية في الوقت الحاضر مكوناً من خلية تصويرية 
موصلة من سلفور الرصاص . ومقاومتها ضعيفة نسبياً وكذدلك ضصجيجها في العمق , الأمر الذي 
أدى إلى اتباع تقنية تضعخيمية بة مختلفة . ويضبط الضوء عند وتيرة تبلغ بضع مشات من الدورات في 
ااي وار الذي مر بالخ سل إلى مضخ ذي ارتاوي في شريط عبار ضيق نوما 
ومنسق وفقاً لتواتر التضبيط . ولكن في بؤرة تلسكوب ذي فتحة تبلغ 120 سنتيمتراً » من الصعب 
حتى الآن بلوغ نجوم حمراء أضعف من الدرجة الثامنة من الضحامة . 
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- القياس التلويني أو الكولوريمتريا 


إذا كان منحنى الطاقة لنجمة ما يشبه منحنى جسم أسود فيمكن تمييز هذا المندحنى الأول 

بواسطة ثابتة معيارية واحلة هي درجة حرارة اللون . ويبحث في أغلب الأحيان في استبدال هذه 
الدرجة » بثايتة معيارية أخرى أو : المعادل اللوني » الذي لا يقتضي تحديده قياسات طيفية 
تصويرية ٠‏ شاقة داثماً وغير قابلة للتحقيق بالنسية إلى النجوم الضعيفة . 

ان الشبكة المندخل الموضوعة أمام الشبحية تعطي ء فوق الصفيحة الموضوعة في البؤرة : 
أطياقاً صغيرة محروفة فوقها يجري يسهولة قياس موقع أقصى السواد ( هرئز سبرون ) . وكغيره من 
المعادلات اللونية الاخرى يتعلق طول الموجة الفعلى هذأ ؛ بآن واحد » بدرجة حرارة لون 
النجم » ويحساسية الصفيحة الطيقية . ويمنحنى نقل الفضاء ( ان موشوراً ذا زاوية صضرى يقدم 
طيفا ممائلا مع خسارة ذ في الضوء أقل ) . ان الوسائل المرتكزة على التساوي البصري في لون 
نجمة ما ومصدر اصطناعى » تستحق ان تذكر على سبيل التذكير » وكذلك تذكر أيضاً الطريقة 
الاصيلة التي وضعها تيكهرف 131009 وتام 010ه7 سئة 1922 و 1923 والتي استفادت من الزيغان 
اللونى في الشبحية . المقنعة في قسمها الاوسط من اجل تصوير شواطىء خارج بؤرية ذات مظهر 
مختلف يسحسب لون النجوم . وفي بادىء الامر اتخذ كمؤشر لوني لتجمة مأ الفرق بين ضخامتها 
الفوتوغرافية وضخامتها البصرية . وسنداً للقاعدة التي وضعها بيكرنغ , يجب أن يكون للنجرم 
من النمط 80 وسطياً مؤشر معدوع اللون أما النجوم الاكثر زرقة ( الطبقة الطيفية 8) فلها مؤشر 
سلبي ء وأما النجوم الأخرى فلها مؤثسر ايجابي يكسر كلما ازداد إحمرارها , أما مؤشرات اللون 
الحاصلة فتدل تماماً على هذا التغير التدريجي تبعاً للدمط الطيفي . 

وقيما بعد بدأ من الافضضل استبدال الضسخامات البصرية بالضخامات المسماة و بالتصويرية 
البصرية »التي نؤخذ على صفائح حساسة أمام كل الألوان ( أورتوكروماتية ) » حساسة حتى درجة 
عر6,نا » مع ذروة حادة تدور حتول فرد0,5 . فإذا اضيف اليها مصفاة صفراء تزيل الأشعاعات 
البنفسجية » فان هذه الصفائح تأخخذ منحنى من الحساسية قريبأ من حساسية العين بحيث تصبح 
الفخامات التصويرية البصريهٌ والبصرية متمائلة تقريباً ( بأركهورست ء 31003617 ععطمرع لا ع 
2 ). ووضع سيرس 568565 (1925-1915) سلسلة قطبية شمالية ذات ضخامات تصويرية بصرية 
بره تشه المسلسلة القطبية ذات الضخامات الفوتوغرافية (يوماه) . 


إن مؤشرات الالوان الدولية بم« - يمم: - © تؤدِي إلى تقدير صحيح نوعاً ما لدرجة حرارة 
لون الكواكب القزمة من السلسلة الرئيسية . بفضل العلاقة نصف التجريبية الممثلة بالمعادلة 
الثالية : (0,735 + 984/46 7 - (2,)21 . 

وبدلاً من استخدام لاقطين ذوي حساسيات طيفية مختلفة . من المفيد إضافة مصفاتين 
ملونتين مختلفتين إلى نفس اللاقط ( مثلاا صفيحة واسعة الالوان وحساسة تجاه كل الالوان ) . 
وهكذا قد تم تحديد الكثير من أنظمة المؤشرات اللونية ( مثل مؤشرات ازرق ‏ احمر في 
هارفارد ) . ولكن الخلية التصويرية الكهربائية تعطي بسرعة أكبر نتائج أكثر دقة . وبواسطة خلية من 


52 علوم الارضض والكون 
التوتاسيوم ء مصفاة زرقاء ومصفاة صفراء . تسجل القياسات . عموماً فوق شريطين طيفين 
متجاورين يدخل أحدهما في الآخرء ولكن مؤشرات اللون تحدد عند 0,02 + ضخكامة تقريية 
وهي دقة مستصيلة البلوغ بواسطة الفوتوغرافيا . من ذلك ممه ان إستخدام مؤشرات الألوان 
التصويرية الكهربائية قدم للقياسات التلوينية النجومية انجازات ضخمة ( بوتلنجر , 1923 . 
وبيكر » 1933 ؛ ستيبلس » هوقر وويتفورد » 1939-1934 ) . 

وقد دلت يحوث هؤّلاء العلماء على أن التشحت الملحوظ في مؤشرات ألوان 
الكواكب( طبقة © و8 ) يتأتى من الامتصاص الموجود بين الكواكب , ان الكواكب البعيدة ذات 
الارتفاع المنخفض مجرياً . تحمرٌ بفعل الامتصاص : ويضاف إلى المؤشر الضمني في الكواكب 
من نفس النمط القريبه من الشمس زيادة في اللون » تمختلف مع اختلاف الاتجاه والمسافة . ولا 
تكفي القياسات بلونين » بعدها » من أجل تمبيز درجة حرارة النجوم . 

صوّر و . بيكر النجوع فوتوغرافياً من ثلاث مناطق طيقية مختارة : فوق البنفسجية (6) » 
وزرقاء (8) وحمراء (8) ثم شكل فروقات الضخامة :- 8-8 و8 - 17 كم ؛ بين ان الكمية (13 -1آ) 
(2- 8) - هي مستقلة عملياً عن الامتصاص بين النجوم بالنسبة إلى كل الانماط الطيفية . وقد 
طبق هذه الطريقة يفةٌ على دراسة الكتل المجرية (1941) . وعلى نسقه قام ه . ل . جونسون وو. 
و . مورغان باضافة ثلائة مصاف إلى مضاعف فوتوغرافي من الكايزيوم والانتيموان » واحدة 
بنفسجية [1 وواحدة زرقاء 8 وواحدة صفراء (/9) مرثية . وقد انتشر النظام 8-177 - 17 بسرعة 
وقد حدد جوتسون ومورغان في بداية الآمر المؤشرات الذاخخلية الضمنية بعد ردها إلى ها فوق 
فضاء 290 نجمة غير محمرة » اختيرت لتمتل كل الانماط الطيقية وكل طبقات اللمعان . وأدى 
قياس المؤشرات 8 - 11و  -‏ في النجوم المصابة بالامتصاص بين الكواكب إلى تحديد النمط 
الطيغي واحمرار النجوم 8 . بدقة وبآنٍ معا . 

وفي سلسلة أخرى من الاعمال المهمة التي ظهرت يعد 1942 عمل ستبنسن وويتفورد على 
مضعف من الكايزيوم مع الفضة ء فعزلا بواسطة مصاف 6 مناطق طيفية بين عر 0,35 وير 1,03 . 
وهكذا استطاعا رسم منحتى امتصاص الجزثيات بين الكواكب . وتعتير هذه الفياسات ٠‏ وأكثر منها 
أيضاً القياسات التي تتم بعد عزل خط قوي من الامتصاص بواسطة مصفاة تداخلية ( سترومغرين 
11 + 1958-1951 ) ؛ ساوية [ لمطيافية تصويرية ة فباسية بذائية تقريياً . 


القياسات الطاقو 5 


إن اللاقطات الحرارية وحدها الحساسة أيضاً تجاه كل الاشعاعات , تقيس مباشرة ألقوة 
الآتية من النسجوم بشكل بريق طاقوي . ولكن هذه القوة هي دائماً صغيرة جمداً . : فقلما تصل إلى 5 
* 10 أرغس (9عه) في الثانية وفي السنتيمتر المربع بالنسبة إلى نجمين أو ثلاثة نجوم : ومن 
جهة أخرى ان اللاقطات اللحرارية هي أقل حساشية بكثير من اللاقطات الانتقائية مثل العين 
والصفيصة الفوتوغرافية أو المخلايا التصويرية الكهربائية » من هنا صعوية القياسات . 
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وبواسطة راديومتر نيكولسن (1901) » وفي بوّرة آلة من 60 ستتيمتراً كفتحة » تعطي بعضص 
النجوم فقط انحرافاً ملحوظً . وقد تم أحراز تقدم كبير بفضل ظهور مزدوجات حرارية كهربائية في 
الفراغ (1912) ٠‏ ثم بعد ستة عد استطاع كوبلنتز ادءااه0 ان يدرس حوالي مثة من النجوم 
بواسطة تلسكوب من 80 ستتمترا . ثم ونخاصة بواسطة المزدوجات بلاتثين- بلانين ممزوجة 
بالروديوم ٠‏ وفي بؤرة تلسكوب من غيار 250 ستتيمترا سنتيمترا في حبل ولسون استطاع بتيت غلااع5 
ونيكولسون قياس البريق الطاقوىي الصادر عن حوالي 0 نجمة ع حتى حدود ترجة الضخامة 
البصرية الثالئة فيما يتعلق بالنجوعٍ الأكثر بيانماً » وبدرجة الضخامة الثانية عشرة بالنسبة إلى النجوم 
الأكثر احمراراً (1928-1922) , ٠‏ ثم وازيا ‏ بالبريق الطاقوي المردود بصعوبة ما إلى سمت جبل 
0 ضخامة راديومترية تساوى ,18 . اخعذت مساوية للضحخامة الرؤيوية بالنسبة إلى النجوم 
حمق . شر الحرارة ,ظ - ,10 المعدوم وسطياً بالنسبة إلى النجوم 0 - يأخذ تيماً إيجابية 
متنامية , 0 شر اللون . بالنسبة إلى النجوم المتزايدة البرودة . 

ونظراً لعدم القدرة على قياس البريق الطاقوي في أغلب النجوم » فانه بالامكان البحث عن 
حاب هذا البريق انطلاقا من قياسات اجريت بواسطة لاقط انتقائي . ولهذا يتوجب الحصول على 
توزيع الطاقة داحل الاطياف النجومية والحصصول على منحنى حساسية اللاقط : ثم من اجل رد 
المريق إلى ما فوق الفضاء الحصول على م: متحنى النقل الفضائي . وقد لجريت الحسابات:اتنطلاقا 
من فياسات بصرية أو تصويرية بصرية » وذلك برد اشعاع الكواكب إلى أشعاع الجسم الاسود في 
درجات حرارة معرزفة ( هرتز سبرونغ 1906 ؛ اديئغتون 1926 ) ؛. ثم بالنسبة إلى. النجوم الحارة 
وانطلاقاً من منحنيات أخرى للطاقة » نظرية أواء بالنسبة إلى النجوم الياردة:, انطلاقاً من فخامات 
راديومترية ( كيبر ؛ 1938) . أن الضخامة الخسماة بولومترية 10م أحنت مساوية للضخامة التصويرية 
البصرية برم: ؛ عندما تكون ذروة منحنى الطاقة مطابقة لذروة حساسية الصفائح الحساسة تجاه كل 
الالوان ( عند هر ك0,5 ) . وهكذا يصبح التصحيم الولومتري ولق -- نكا معدوماً بالنسبة إلى! 
الكواكب التى تجاور درجة حرارتها التلوينية “6500 ويكون سابياً في درجات الحرارة الأخضرى 
الاكثر سخوتة أو الاكثر برودة . ان الضخامات البولومترية تتدخخل دائماً قى الحسابات المتعلقة 
4- فوتومتريا النجوم غير النقطية 


عندما تكون الابعاد الظاهرة لنجم ما قابلة للتقديرء فيمكن » من حيث الميدأ » السعي 
إلى قياس عدا عن بريقها النجومي ‏ اضاءتها الذاتية ععممهنسطط ء أو بريقها النجومي فى وحدة 
الزاوية الجامدة . إن دراسة ‏ نقطة نقطة ‏ الاضاءة الذائية فوق سطح النجم ليست ممكنة الا اذا 
كان الامتداد الزاوي كبيرا نوعا ما( حالة الشمس وتاجها » وحالة القمرء وأحيائاً حالة الكواكب 
الكبرى » والمجرات الكبرئ القريبة نوتما ماء والسّدُّم الكبرى ) . وبالنسبة إلى السدم الصغيرة 
المنجرية أو الخارجة عن المجرات » كما هو سال الكواكب ذات القطر الصغير ظاهراً » تتناول 
القياسات . عموماً اليريق الاجمالي ؛ ومنه يمكن استخلاص الاضاءة الذاتية الوسطى بعد معرفة 
الابعاد الزاوية , 


000 علوم الارض والكون 
يقاس البريق الاجمائي للكواكب (5ع؛2158) » بنفس الكيفية التي بها يقاس بريق التجوم . 
ان اشعاعها الحراري الذاتي لا يكون ملحوظا الا في حالة تحت الاحمرء وعئدها تتناول القياسات 
المناطق المنظورة أو المناطق البنفسجية . فقط ؛ الضوء الشمسني المبثوث من قبل الكوكب . 
بريق الكوكب لا يتغير فقط مع مسافته بالنسبة إلى الشمس وإلى الارض . لم يشير يمه 
المسافة الزاوية بالنسبة إلى الشمس وإلى الارض منظورين من الكوكب ( زاوية المرحلة أو 
الطور ) . ان معرفة قانون الطور عكة2 ع0 103 تقدم معلومات مفيدة حول طبيعة التربة والفضاء 
الكركبي . أن القياسات القديمة التي وضعها ج . مولر بواسطة فوتومتر زوشر :غهلام2 » قد 
استعيدت واستكملت من قبل دانجون سنة 1948 . الذي درس قوائين , المرحلة في عطارد والزهرة 
بواسطة فوتومتر بصري ذي حقول متراكمة ؛ تنيح مقارنة صورة مكبرةٍ قليلاً للكوكب مع صورة 
صغيرة جدا للشمس ذات بريق يمكن ضبطه . ان قانون الطور ,النسبة إلى القمر قد كان أيضا 
موضوع دراسات بصرية وفوتوغرافية قبل الدراسة التصويرية الكهربائية ة الواضحة جداً التي قَام يها 
روسيه «عنعدده2 (1933) . لا بد بالتسبة إلى سلالم الضخامات المستعملة فيما خص الكواكب . 
ربط بريق المجرات اللخارجية بهذه السلالم ء » لآن هذا البريق يؤثر فى تقدير مسافاتها . ان الطريقة 
الموتوغرافية التى وضعها شس . قابري قد نيلت بالضيط ٠‏ من أجل مقارئة مصدر ممتد بمصاددر 
نقطي . وقد اعتمدها بيغي زقع81 من اجل الدقة قة في تسحديد الضخامات الفوتوغرافية ل 175 مجرة 
(1951) . وقبل ذلك . جرت قياسات كثيرة وفقاً لطرق هئ ولا شك اسهل واسرع ء ولكنها اقل 
صحة بالتأكيد . وفوق الكليشات التي اخذت بواسطة شبحية قصيرة الطول البؤري ؛ تعسطي 
الكواكب والاشياء ذات القطر الصغير الظاهر صوراً قابلة للمقارنة تقريباً . وقد تم تحديلا ضخامات 
عنة آلاف من المجرات على هذ! الشكل في هارقارد , ثم في لشد 4مددة ؛ وكانت الصور غير 
واضحة فضلا عن كونها مشوبة باخطاء منهجية . وطبقت الطريقة و تارج اليؤرة » في هارقارد أيضاً 
وفي يركس ٠‏ وأتخيراً ان حراسة توزيع الاضاءة الذاتية فوقٌ كليشات . على مستوى وأصم ع هله 
الاضاءة التي تعود إلى مجرات » يمكن أن تعطي . عن طريق الدمج ‏ البريق الاجمالي . عندما 
تغير الصفائح مع صور كواكبية مارج بؤرية ( ردمان » هولمرغ ) . ان هذا الاسلوب الدقيق جداً 
يؤدي إلى نتائج صحيحة ع_كما يقدم يذإت الوقت معلومات ذات أهمية كبرى حول بتية المجرات . 


ان الخلية الكهرضوئية » الحساسة تجاه كل دفق عام يأتيها ؛ تستجيب ء بدون صعوبة لكل 
مقارنة بين المجرات والنجوم . أن مثل هذه القياسات قد أجريت في بادىء الامر. في الفوىء 
الشامل , لم أجريت بين لونين وثلاثة ألوان ( ستيبنس وويتفورد وبيغاي همذ ؛ ويتيت : وثوكولور 
تناع 1لا معتتة 7 ) . 

ان النراسة الفوتومترية أي القياستصويرية والقياستلوينية للكتل الكروية تدخل ضمن نفس 
التقنيات الفوتوغرافية( التصويرية) والتصوير كهربائية . ولكن في حالة السدم ذات الخيوط البراقة: 
ليس للفياسات من معثى دقيق إلا عندما تتناول اللخيوط الفردية» المعزولة واسطة مصاف فتداخخلة . 

وهكذ! بفضل الاستعاضة التدريجية عن العين البشرية بواسطة لاقطات جديدة » توسم مجال 
القياسات الفوتومترية . مع تزايد الدقة بصورة مستمرة » لتشمل نجوه أكثر فأكثر ضعفاً . وبدا 
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تطور الفوتومترية النجومية مرتبطأ بشكل ضيق » باتقان اللاقطات » حتى أن كل تقدم تقني يفتح 
آفاقاً جديدة . وأباحت المخلايا من التلولور الرصاصي » بدون شك . وبسرعة ٠‏ التوسع في 
الفياسات لتشمل تحت الاحمر حتى درجة أربعة ميكرون (هم 4) . وقد عرفت الفوتوغرافيا » التي لم 
تكن تنقك تخسر أمام التصوير الكهربائي ؛ نشاطاً مستعاداً عندما اندمجت بهذا التصوير الكهربائي 
بشكل ماسمي بالفوتوغرافيا الالكترونية . وبواسطة كاميرا لاليمات 50قه116ه1 ؛ التي تحول بأمانة 
الصورة التي تعطيها فوتوتات على الكاتود إلى صورة الكترونية على الصفيحة ء فإن مدة التصوير 

( الوقفة ) أو الوضع قد تقلصت بشكل ضخم » وأصبحت القياسات الفوتومترية سهلة للغاية بفعل 
ان الصفائح الخاصة بالالكترونيات تخضع لقانون تسويد أبسط من الصفائحم الحساسة تجاه 
الضوء . 

1 النجوم المزدوجة ذات الكسوفات 


إن رصد النجوم المزدوجة بصرياً ( المجلد 111 ) لم يعد الا من شأن عدد قليل عن الرصاد 
الدؤوبين . فقد أضيف إلى التقنيات التقليدية ( الميكرومتر الخيطي ؛ الفوترغرافي ) ؛ في سنة 
9 » الميكروتر ذر الصورة المزدوجة الذي وضعه ب . مولر ؛ والمكيف خصيصا من أجل 
استبعاد المفاعيل المعروفة في المزدوجات الضيقة . ان معارفنا حول كتل النجوم ترتكز بشكل 
كامل تقريبا على المعطيات المتعلقة بحوالي 250 ثتائيا بصرياً » عناصرها واختلاف منظرها 
(56ةالقمةم) قل تحددت وعرفت ؛ ولا يمكن بالتالي الا التأسف للسوتف الشاجب » تجاه هذا 
الموضوع . 

وبالمقابل ؛ ان دراسة النجوم ذات الكسوفات كانت موضوع أعمال مهمد . ان هذه النجوم 
المزدوجة المرصودة طيفياً تظهر تغييرات منتظمة في بريقها متميزة بتقلصات دورية . فمئنذ 1783 عرا 
غودريكى 0000401 إلى الكسوفات تقلصات الغول (مهلث ( بتا(8) برسى ؛ المدى > 1,2 
ضكامة ؛ حقبة 2,87 يوما ) ء وقد ثبت هذا التأويل عندما قرر فوجل ان الامر يتعلق بنجمة مزدوجة 
برى طيفها بالمرصد (1889) . وتزول السرغة الشعاعية في لحظة التقلص القصوى : في هذه 
اللحظة تنكسف المركْبةٌ البراقة بالمركبة الاقل بريقاً . ويعد نصف حقبة تصبح التجمة الضعيفة 
بدورها منكسفة بالنجمة الاكثر بريقاً وعندها يلحظ تقلصٌ ذو اتساع أقل وأدنى ( - 0,05 ضخامة : 
ستيبنس ٠‏ 19201910 ) . ويصبح الاقلان أو التقلصان على نفس المسافة تماما عندما بكو ن المدار 
دائرياً ؟ وقد لا يكرنان عندما بكون المدار بيضاويا . ان عمقهما النسبي يختلف كثبرأ بين مزدوج 

من النجوم وآخخر . 

وخارج نطاق الكسوقات ؛ تكون تغيبرات بريق الغول ضعيفة جداً . فتغييرات بتا ليرا م 
]1 ( غودريكي » 1784 ع حقبة 12,92 يوماً ٠‏ اتساعات التقلصات مجاورة ل 1,0 ر كر 
ضخامة ) هي ؛ بالعكس يارزة جد . فهي تدوز منحنى الضوم إلى درجة أن فرضية الكسوفات لم 
تفرض في الحال . ولكن بيكيرنم اكتشف فيها مزدوجا طيفياً ( سبكت روسكوبياً ) (1891) . بل 
ذلك يعشر سنوات . عثر على السبب الرئيسي للتغييرات الدائمة : ان النجمتين » القريبتين 
احداهما من الأخخرى » ليسا كرويتين . ويمكن تشبيههما بالبيضاويتين الدائرتين محورياً . 
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المتشابهتين »؛ الممتدتين باتجاه مركزيهما ٠‏ ودائرتين حول محورهما الصغير ء بخلال فترة تساوي 
فترة الدوراتن . أن تغير سطسهما الظاهر كبيضاويين يحدث بالضرورة ؛ خلال الدوران . تغيرأً في 
البريق مستمرا . إن دوران النجوم ٠‏ قد ثبت فيما بعد من خلال تفاوتات السرعة الشعاعية قيل ويعد 
متتصف الكسوف : ويتلقى الراصد قبل الحد الادنى الضرء الصادر عن الطرف الذي يقثرب . ان نَ 
تأويل التغيرات الخارجة عن الكسوفات يُعْمِلٌ أيضاً « أثر المرحلة » (عمهام ع3 6مكآك'1) : فالمركبتان 
تضىء إحذاهما الأخرى » وسطحاهها المتقابلان يصبحان أكثر إضاءة . ان الامر ليس مجرد 
انعكاس ؛ بل هو ظاهرة معقدة من ظاهرات تحويل الاشعاع . وهناك مفاعيل ثانوية أخرى قد تهمل 
في اكثر الاحيان . 
٠‏ إن النظرية الفوتومترية حول المرّدوجات ذات الكسوفات قد طورت بشكل خاص من قبل 
ه . ن . راسل (1912-1911) بالنظر إلى صحون النجوم باعتبارها براقة بشكل واحد متسق . وقد 
وسع راسل وشابلي 1912 الحسايات فاشملاها الحالة التي تكون فيها الصحون ؛ مثل صحن 
الشمس » معتمة عشل الحواشي » وطبق شايلي الطريقة ة على تسعين زوجاً (1915) . وادخلت 
تحسينات متنوعة فيما بعد ٠‏ خخاصة من قبل كويال  )1950-1946(‏ 
ومن المهم قبل كل شيء الحصول على منحنى من الضوء واضح جداً . ولمئة طويلة مننبحت 
الافضلية ‏ مع بعض القياسات الفوتوغرافية التي قام بها هرتز سبرونغ ‏ للقياسات البصرية التي 
اجريت بواسطة فوتومتر بيكيرينغ » خخاصة من قبل دوغان موع:ا<1 . الذي حسب ينفسه العناصر 
الفوتومترية في العديذ من الأنظمة . ولكن التوجه الآن منصب على القياسات التصويرية 
الكهربائية » التي تستطيع وحدها الوصول إلى دقة تعادل واحدا على مئة من الضخامة . 
إن دراسة التخييرات الخارجة عن نطاق الكسوفات قد أتاحت حسبان مفاعيل البيضاوية » 
ومفاعيل المرحلة ثم بناء منحنى الضوء: المسمى ١‏ المصحح أو المعدل » الافقي بين الكسوفات » 
الذي يرصد في حال غيابها ‏ ان تحليل هذا المنحنى يؤدي إلى تقدير نسبة الكثاقة الضوئية 
عدسددتصن! في المركبتين » وإلى تقدير النسبتين ق/ر8 و 1228 لشعاعيهما بالنسبة إلى الشعاع 
8 للمدار التسبي ء وأخيراً [لى ميل (6 سطح المدار بالنسبة إلى السطح الملامس للكرة السماوية . 
وعندما نلاحظ في الطيف أنظمة الخيوط العائدة لكل من المكونات ؛ فان دراسة منحنني 
السرعة الشعاعية تعطي اتجاه المذار في سطحه . وتعطي مدى تخروجه أو انحراقه عن المركز , 
والحاصل 2 جيب 3 (81ا8 8) ( بالاشعة الشمسية أو بالكيلومترات ) ؛ وتعطي أخيراحاصل مكعب 
جيب ؛(3 هز5) لكتل التجمتين ( بالكتل الشمسية أو بالغرامات ) . 
وعندما يتم رصد الطيفين ء يعطي دمج العناصر التي تقدمها الفوتومتريا والمظيافية أخيراً- 
وبالكيلومتر ‏ شعباع النجمتين » وكتلتيهما بالغرام وثقلهما النوعي بالغرام في السنتم المعكب . 
وتبدو هذه المقادير اليوع شبه معروفة فيما يتعلق بحوالي ثمانين زوجاً . 
وفيما خص نجوم السلسلة الرئيسية تتقلص الاشعة دائماً من الطبقة © ( أكثر من عشرة أشعة 
شمسية ) إلى , الطبقة © ( شعاع شمسي واحد ) . وتتضاءل الكتلة بسرعة من الطبقة 0 ( أكثر من 
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عشرين كتلة شمسية ) إلى الانماط الأخيرة ه ؛ ثم ببطء شديد إلى الطبقة 7 والى الطبقة © حيث 
تصبح قريبة من طبقة الشمس . ولما كان الحجم يتضاءل بأسرع من الكتلة ؛ فإن الثقل النوعي 
يزداد باستمرار من النجوم © إلى النجوم 1 » بسرعة فاثقة في البداية » ثم ببطء شديد فيما يعد . 
غرام /سم” فقي الطبقة 7 » ويقترب من 2 غرام/ سم” في الطبقة 5 . وبالنسبة إلى الكواكب 
العملاقة . النادرة الوجود في المزدوجات ذات الكسوف »+ تبجد كثافات ( تقل لوعي 0 تتراوح بين 
8 و 0,03 غرام في الستتيمتر المكعب. . وأخيراً ان بعض العملاقات الخارقة . التي يساوي 
شماعها عدة مئات أو ألفًمن الاشعة ة الشمسية نؤدى إلى كتل خخاصة نوعية تساوي أو تقل عن 0,001 


وبدلاً من التقسيم القديم إلى الغرليد : (5ع4نامهلة) وإلى نجوم من نمط بت ليراي 8 
عسرزآ ؛ يعتمد البوم تصنيف فيزيائي أكثر دقة ء يدخحل الاطياف والكثافات الضوئية في 
المكونات . وفيما بين النجوم ذات الكسوفات ء ان كثرة وتواتر الانماط الطيفية من عيار 8 ول 
تنتج عن مفعول انتقائي يعزى إلى الزخخم الضوئي الاكبر في هذه التجوم . وضمن فضاء محدود 
حول نطاق الشمس » ان النجوم من نمط و . أورسي صاجوريس 281330835 11586 .70 ع هي في 
الوانع ثلاثين مرة أكثر عدداً في كل وحدة حجم ( شابلي , 1946) . ان الامر يتعلق بأزواج من 
النجوم القزمة الشديدة القرب بعضها من بعض والشديدة البيضاوية من النسط الطيقي المتقدم 
( خاصة "و 6 ) ذات الحقية التى تقل عن يوم واحد . 


إن الدراسة المطيافية المفصلة للمزدوجات الشديدة الالتصاق قد كشفت في الكثير من 
الحالات عن تعقيدات فيزيائية غريبة تجعل العناصر المحسوية غير موئوقة . 


إن النجوم و . أورسي ماجوريس والمزدوجات المتلاصقة من النجوم 8 . محاطة يغلاف 
غازى مشترك ( و . ستروف ) . ان وجود حلقة غازية ذات دوران سريع قد اكتشف حول مكونة ر 
وتوري 118 8797 البراقة . وتظهرتيارات غازية أحيانثاً بين النجمتين ( مونوسيروتيس .0 
قتامتء 810006 ونا ليراي 26ئإِآ 8 ) . وحول بنا ليراي بوجد أيضاً اما حلقة ضازية تشوسع وتنتدر 


( ستروف ) ء أو حلزون من الغاز المقذوف من قبل احدى المكونات . 


إن مجمل هذه لنتائج أوحى استروف بالرسيعة اوفط 0 : بتكثف غمامة بين النجوم 
سارها الجذري إلى الاتشقاق » معطياً مزدوجاً ممائلااك اوكورونا بوراليس قدهبم قا 
كتلههه8 ( طيف له و 6 ء كتل 4 و2 شموس ) . وأخيراً ان انشقاق المكونة الاصغر والاقل كتلة 
. يؤدي إلى تشكل نظام كوكبي » بحسب فرضية نشكونية ( نشأة الكون ) قال بها فون ويزساكر . ان 
تكون هذه الرسيمة صالحة أو غير صالحة ؛ من المؤكد ان دراسة المزدوجات المتلاصقة يجب أن 
تساهم بفعالية في حل المسائل التى يطرحها تطور النجوم . 
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إن أول نجمة متغيرة معروفة هي ميراسيتي 00 8418 وقد اكتشفت سنة 1596 من قبل د . 
فابرسيوس 5دانع]:1(.130 » وبعد ذلك بثلاثة أرباع القرن » في سنة 1667 ء لاحظ ج . مونتائاري 
ان بتا برسيي 31 م ( الغول ) لم تكن ثابعة الحال . وقيما بعدء زاد عدد النجوم ا 
الجدول التالي يعطي عدد النجوم المتخيرة ة المرجودة في مختلف الكاتالوغات لمنشورة مذ نهاية 

وإن أخخذنا في الاعتيار النجوم الواقعة في الكتل الكروية ع وي غيوم ماحلان والمسجرات 
الآخرى الخارجية والني لا تظهر عموماً في هذه الجداول ء. فان عددها يتجاوز 20000 

إن التجوم الاولى المتغيرة قد اكتشفت عرضاً أثناء أرصاد بصرية » ولكن الفوتوغرافيا » التي 
كثر استعمالها مندذ أواخر القرن التاسع عشر ؛ هي التى أتاحت الاكتشاف المكثف » خاصة في 
مرصد هاوفارد . تحت اشراف وتشجيع أ ش. 5-75 يلع ع ثم شه . شابيلي . وقد استعملت 
طرق عدة لمقارنة كليشيهات نفس الحقل » حاصلة فى عدة حقب مختلفة تركيب كليشه سلبية 
مع ايجابية » المقارنة المباشرة ة بين سلبيتين ٠‏ تفحص في ١‏ البلنك ميكروسكوب » أو المكبر 
المقارت . ومن أجل النقاط المتغيرات السريعة جداً » تلتقط لقطات متعددة لحقل ما بخلال نفس 
الليلة . ويسكن أيضاً التعرف على ماهية المتغيرات بواسطة طيفها , 


س ‏ ش شاتدلر 
بي 1 . كائون 
. مولر وي . هارتويخ 


د براجر 
ه . كعار 
ب . و - كركاركن ويب . بيه ياريناغر 
ب . وا. كوكاركين واب . بيه . باريناغر 


إن الرصد الفوتومتري للنجوم المتغيرة يقوم على قياس ضحخامتها في لحظة معينة . وبتسجيل 
ذلك فوق رسم بياني » يوضع الوقت في الاحداثي الأفقي ( محسوباً بالأيام الجوليانية ) 
والضخامات عند الاحداثي العامودي وتنحصل على منحنى الضوم. لد جرت الأرصاد الأولى دائماً 
بصرياً ؛ وعلى العموم بواسطة أساليب درجنات ارجيلاندر 5067 2اعورة , المستعملة منذ منتتصف 
القرن التاسع عشر . وحوالي بدأية الفرن العشرين تأسسست جمعيات تضم ارصاد الكواكب المتغيرة 
في العديد من البلدان » وضمت هواة ومحترفين . ووضعت هذه الجمعيات البرامج . وقلمت 
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خارطات تعريف للرصاد وجمعت الملاحظات والارصاد وأمنت إذاعتها ونشرها , 

وهكذا تشكلت في انكلترة حوالي سنة 1905 شعبة النجوع المتغيرة التابعة للجمعية الفلكية 
البريطانية ؛ ثم تأسسست اللجمعية الاميركية لرصاد النجوم المتغيرة (0 .8.77.5 .لثش) سنة 1911 في 
الولايات المتحدة من قبل ييكيرينغ ؛ وقد سجلت بعدها حوالي ألف نجم في برنامجها » وأمنت 
نشر أكثر من مليون عملية رصد . وتشكلت تجمعات ممائلة : في فرنسا : 0.781 ,5 .لم مم 
3 . ماسكارثت وه ., غروبيه و[ برو ) وفي اليايان دفي تيوزلئدة وي الاتحاد السوفياتي 5 
الح . 

إن هذه الأرصاد البصرية الجارية بالعين المجردة » وبالمتظار أو بواسطة المنظار الطويل أو 
التلسكوبه ؛ هي ذات دقة كافية للحصول على المتحنيات الضوئية الجيدة في حالة نجوم ذات 
مدى تغير أكبر ( متغيرات طويلة أو غير منتظمة الحقب ) . من الضروري إجراء قياسات أكثر دقة 
من أجل بناء منصنيات ضوء المتغيرات ذات المجال الضيق : مثل السيفيديات أو مثل المتغيرات 
ذات الكسوفات . وعندها تستعمل الاجهزة وتطبق طرق الفوتومتريا البصرية وطرق الفوتوغرافيا 
أوالتصوير الكهربائي من أجل رصد هذه الكواكب . 

وتفحص هذه المنحنيات الضوثية يدل على وجود فكات مسختلفة جدأ من النسجوم اشير ٠‏ 
انها دراسة الحقبة غ والانساع والشكل المنتظلم ؛ ؛ فيما خص ملحنى الضوء ؛ هي التي أدت إلى 
التصنيفات المتتالية المتزايدة التعقد . وأشهر التصنيفات هي تصنيفات أ. ك . بيكرينغ سنة 
1 »؛ وتصنيفات ١‏ . ثيجلاند سنة 1913 » وتصنيفات ب . غوتنيك سنة 1921 .» وتصنيفات شنلر 
عالعمعة سنة1938 . وأحدث التصنيفات هو تصنيف كاتالوغ ب . و. كوكاركين وب . ب . 
بأرنغو الذي نشر سنة 1958 » وفيه وزعت المتغيرات إلى ثلاث مجموعات كبرى هي : :1 النجوم 
المرتعسشة تعشة وتسم إلى 2 نمطا 2 المتغيرات المتفجرة وفيها 2 نمطأ ؛ 3 المزدوجات ذات 
الكسوقات وفيها 5 أتماط . وهذا هو التصئيف الأكثر كمال المتيسر لنا في الوقت الحاضر . 

السفيديات إن طبقة السفيديات هي من الطبقات المهمة؛ في سنة 1895 عرف منها 33 نحمة 
فقط ء تتراوح حقبها بين يومين ونصف و39 يوماً مع اتساعات تتراوح بين نصف ضخامة وضخامة 
كاملة . في هذا التاربخ بالذات , اكتشف مس . ج . بايلي في بعض الكتل الكروبة ( م 5 ) متغيرات 
ذات صفات متشابية » اتما تنقص حقبها عن عشرين ماعة » وذات نمو في ي ألبريق سريع جداً ٠‏ وتم 

في السنوات اللاحقة اكتشاف المئات من هذه المتغيرات . وفي مطلع القرن عثرت مسز و . بال 

فليمنغ حارج الكتل الكروية على سفيدية ذات حقبة صنغيرة : هي ر. ر . ليرلي التي نسم بدت 
الصفات التي تنسم بها متغيرات الكتل . وأدى استخدام الفوتوغرافيا بعد ذلك إلى اكتشاف العديد 
من المتغيرات الأخرى من نمط ر . ر . ليرايى . ونعرف اليوم في مجرتنا أكثر من 600 سفيدية 
كلاسيكية ( ذات حقبة تزيد على يوم واحد ) وأكثرمن 2000 في المجرات الخارجية خخاصة في غيوم 
ماجلان . وقد تم احصاء 2000 متغيرة من نمط زر . ر . ليراي عه<.1 .2.8 وذلك في المجرة ء ومنها 
0 مجموعة في الكتل الكروية . 

وتم اكتشاف متغيرات دورية المرحلة والشكل من حيث منحنى الضوء في بعض النجوم من 
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نمط ر . ر . ليواي والسفيديات الكلاسيكية وذلك في منة 1915 من قبل من . ن . بلاشكو 
دططلقة!8 ( مقعول بلاشكو) . ولوحظ وجود تغيرات خفيفة في الحقب من قبل و . ك . مارتان سنة 
8 . فى علة من نجوم ر . ر . ليراي وفي كتلة أوميغا سنتوري نتدمادع0 د وذلك بمقارنة 
الارصباد التى جرت بين 1931 و1935 بالارصاد التي قام بها بايلي بين 1892 و1898 . أن بعض 
المتغيرات من هذه الكثلة لها تموجات مهمة جد » بحيث يصعي اعتبارها كتغيرات دورية طويلة 
مشابهة للتغيرات السابقة . واجريت أرصاد ممائلة فيما بعد في كتل كروية أخرى من أجل نمط ر . 
رَ . ليراي ومن اجل السيفيديات الكلاسيكية أيضا . ان حقبة ر . ر . سيفي من نمطا ر. ر. 
ليراي قد تقلصت ثم استطالت تباعا بعدة ثوان بين 1898 و1932 , 

فى سنة 1912 اكتشفت الأنسة ه . . سن . ليفيت 16381164 العلاقة بين الحقبة واللمعية في 
السيفيديات ء وهى علاقة ذات أهمية رئيسية من جل تحديد المسافات بين المجرات . وتم 
العثور فلا عن ذلك على اشارات متعلقة بتقرير هذه العلاقة ويقياسها المؤقت وكذلك بمراجعة 
سلم المسافات اللى اقترحه و . باد 83886 سنة 1952 أن الضخامة المطلقة القريسة من الصفر 
والتيى عزيت لمدة طويلة إلى النجوم من مثل ر . ر . ليراي تنطلب بدون شك ادخال تغيير بسيط 
عليها : إذ يدو على أثر الاعمال الذي قام بها بارناغر معهممنة27 سنة 1955 وو . ج . أغجن 
معهعظ سنة 1961 أن الزخم الضوئي لهذه النجوم هو في الواقم أضعف قليلاً ( الضخامة المطلقة 
تتراويح بين زائد تصف وزائد واحد ) . ظ ئ [ 

إن ما أدخحله باد سئة 1944 من مجموعات تجومية فئة أولى وفئة ثانية كان من ننيجة توضيح 
مسألة تصنيف السفيديات . فقد ظهرت السفيديات الكلاسيكية ذات الحقية الاعلى من يوم واحد 
مجرد أشياء من الفئة أولى مع علاقة حقبة ‏ لمعان مختلقة ؛ إن هذه الكواكب تأهل صحن المجرة 
وهي تتمحور في أذرع الحلزون ؛ وهي تشكل ما يسمى بنظام تحتي مسطمح . أما المتغيرات من 
نمطا ر . ى . ليراي » وكذلك متغيرات الكتلة وكذلك السيفيديات, غير الطبيعية » ذات الحقبة 
الأعلى من يوم وإاحد ( نمط و . فيرجينيس ) هي بالعكس محصرد أشياء من الفثة ]1 ؛ وهذه 
المتغيرات تأهل نوأة المجرة وهالتها ؛ وهي تنتمي إلى نمط كروي تحتي . ان السيفيديات غير 
الطبيعية لها علاقة حقبة ‏ لمعان مختلفة عن علاقة السيفيديات الكلاسيكية ؛ وهي تتوافق مع علاقة 
التجوم من نمط ر . ر . ليراي . إن وجود المتغيرات السريعة من نمط ر ..ر . ليراي من الفئة 
واحد لم يتشرر بصورة نهائية بعد . 

إن الكتل المجرية من الفئة واحد ( كتل مفتوحة ) اعتبرت لمدة طويلة كتشكيلات تكون فيها 
المتغيرات غائة ‏ إذا استثنيئا المزدوجات ذات الكسوفات ب وذلك تعارضاً مع الكدل الكروية التي 
تحتوي منها الكثير أحيانا . ومنذ 1925 , تكهن ب . دوا بوجود سيفيديات في , بعض الكتل المجرية 
ولكن البرهان عليها لم يقدم إلا في سنة 1955 من قبل ج . ب . ايرفين » ود . و. ل . ستيبس : 
و. ساجيتاري في م 25 ؛ وس . نورما في ن . ج . ك . 6087 . ان هذا الاكتشاف مهي جد لأنه 
يتيح تحديداً مستقلاً للعلاقة حقبة لمعان » كون المسافة في الكتلة قد تتحدد بدقة بواسطة 
الفوتومتريا . ان المتغيرات ت . توري هي أيضاً موجودة في الكتل المجرّية » وخخاصة في الكتل 
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المجتمعة إلى سدم ( مثلاً : ن . ج . ك . 2264 ) . 

إن طيف السيفيديات متغير : و في الذروة تكون النجمة من نمط أقل تقدماً مما هي في 
الحضيضص . وقد ألبست ثبت باريناغو علاقة احصائية بين النمط الطيفي والمحقبة مرتكزاً على دراسة 248 
سيفيدية في كاتالوغه (1948) : ان الطيف الوسط في ور . ر . ليراي (8/)6) مستقل عن الحقبة ؛ ان 
طيف السيفيديات الكلاسيكية الوسط يصبح أكثر فأكثر تقدماً » من ف ٠‏ 6 إلى ج كلما سات 
الحقبة . ان السيفيديات 11 ( و . فبرجيتيس ) تتبع قانوناً ممائلا انما مع فارق يعادل 0,7 » طبقة تقر 
باتجاه الآنماط الأقل تقدما (1 . ه . جوري , 1949) . . 

إن التغيرات الدورية للسرعات الشعاعية المرصودة في السيفيديات قد أوحت ؛ في بداية 
القرن » بالفرضية القائلة بأن هذه الكواكب هي مزدوجات مطيافية .. وبعد اكتشاف الطبيعة فوق 
العملاقة للسيفيديات » من قبل ! . هرتز سبرونغ وه . ن . راسل سنة 1913 ؛ بدت هله النظرية 
محالة : فقّد اقتضت أن يدور المرافق داخخل النجمة الرئيسية أو الام( ه . شابلي » 1914 ) . ان 
تغيّر بريق السيفيديات أصبح اليوم واضحاً ومفسراً بواسطة نظرية النبضات . 

المتفيّرات ذات الحقبة الطويلة . - معرف حوالي 4000 نجمة من طبقة المتغييرات ذات 
المحقبة الطؤيلة ( مبراسيتي ) . وهي تتميز بحقب تتسراوح عموفضساً بين 200 و400 يوم » واتساعات 
كبيرة جداً من حيث التغير : 4 إلى 7 ضخامات في المجالين البصري والفونوغرافي الا إن 
القياسات الراديومترية الشعاعية هي أضعف من ذلك بكثير : : اتساع من 1,1 ضخامة رادبومترية في 
حالة ميراسيتي . إن المتغيرات ذات الحقبة الطويلة نجوم حمراء تنتمي إلى الطيقات الطيفية 
م 34 ؛ ر 2 ؛ 80 أو من 5 ومعظمها ذات خيوط بث ( سلسلة بالمرء حديد حيادي أو مؤين » 
الخ ) . وقد ادخلت الطبقة 5 من قبل ب . و . ميريل سنة 1922 ؟ وهي تنضِمّن نسبياً القليل القليل 

من النجوم وقد عشرل . كمبل ومس ! . كانون وهما يدرسان في سنة 1928 التوزيع بين مختلف 

الطبقات الطيفية على النتائج التالية : 


م »# قن حلبة رسط 6يرماً 


مي عقة ا أشرطة من أوكيد التبعات (790) .. ا 75 حائبة روط 3 
س ي علا اشرطة من أوكيد الزي ركرتيع (220)  -.‏ 4 حقية وسط اكتيرماً 
ن اللور ]ا ( نجوم مكربئة ) ا ل ل حقية رط برعا 


في صئة 1919 رصد ميريل خيوطاً سديمية في طيف ر . اكواري نتنددهه .2 ولاحظ ان 
النجمة المحمراء لها رفيق أزرق متغير أيضاً . والنجمتان تقعان ضمن غلاف من السديمية. وسمى 
هذا الاشتراك بعبارة و النجوم المتكافلة » . وهناك دراسة مفصلة جد! لطيف ميراسيتي » نشرت سنة 
4 من قبل جوي 309 ؛ تؤكد ان خيوط البث تدل على سرعة شعاعية اقترايية بالتسبة إلى يوبا 
الامتصاص , . 1 

إن تغيرات الحقية كانت موضوع بحوث دقيقة من قبل ت. ! . سشرك ول . كمبل سلبة 
1037 : شملت 377 نجمة رْصدت بصورة جيدة » وتغيرات الحقبة فيها هي » في كل الحالات 
اتقزيباً تموجات احصائية خالصة : وبالئسبة إلى 5 نجوم فقط تبدو التغيرات فى الحقبة مقررة تماماً . 
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إلى هذه الطبقة الكبرى يمكن ربط المتقيرات الآأخرى الحمراء : حقب طويلة في الاتساع 
أقل من 2,5 ضخامة » نصف منتظمة وذات تغيرات دورية إلى حد ما ومتغيرات غير منتظمة . 
وانشثت الطيقة ر ف . توري سنئة 1912 من قبل س . أيتييو مطعر8 . وهذه النجوم ذات تغيرات 
قليلة الانتظام بحيث يستحيل رسم منحنى ضوئي وسسط لها ء ان الدراسات السبكتروغرافية ذات 
التشتت الكبير دلت على مشابهات مم السيفيديات من نمط و . فيرجينس . 


المتغيرات البركانية ‏ ان المتغيرات الانفجارية من نمط و ٠‏ جيمينورم تددم مهنم .77 أو 
س , س ‏ سيغتي نمع() .5 .5 يصيبها ) ؛ على فترات زيادات مقاجئة في البريق تتجاوز أحياناً 4 
ضخامات » ثم تعود بعدها ببطء إلى بريقها الأول . ان مدات الذروة قصيرة بالنسبة إلى الفترات 
التي تفصل بينها . والدراسة الاحصائية لكل أرصاد س . س . سغني منذ اكتثافها سنةٍ 1896 
حتى سنة 1933 من قبل ستيرن وكمبل (1934) تدل على وجود علاقات مفيدة بين أهمية الذروات . 
ومدة الفترات ‏ وسندا لقياسات السرعة الشعاعية بالنسبة إلى حضيض اللمعان » استنئج جوي , 
فى سنة 1955 أن مس . س . سيغني كانت نظاما مزدوجا ذا أمد قصير جدا ( 0,276 يوما ) . وذكر 
راب . كرافت سنة 1961 أن أربعا أخرى من المتغيرات في هذه الطبقة هي أيضاً ثنائيات » مما 
يقوي الفرضية القائلة بأن كل المتغيرات من النمط و . جيمينورم هي ثنائيات مطيافية . والشضخامة 
المطلقة لهده النجوم التي يقارب عددها المئة ما تزال موضوع جدل . 


واعتيرت 1 . ي . اكواوي لمدة طويلة كمتغير ذي أمد طويل » ولكن في مشة 1938 لاحظ 
| . زينر تزايدات سريعة في البريق تبلغ عدة ضخامات واقترح تعريف هذه النجمة مم المتغيرات 
من نمط و . جيمينورم ؛ وفي سنة 1943 بين جوي أن طيفها يشبه طيف س . س . سيغني ١‏ في, 
حاللة الحضيض »؛ وقرر سنة 1954 طبيعتها المزدوجة . ويمكن تقفريب المتغيرات ز . كاميلو 
بأرداليس 5تلقلعقمملعصيون» التي تتشابه شبهاً كبيراً في منحنى الضوء والطيف ء من طبقة و . 
جيمينورم - 


إن التجثرم من طبقة ر . كورونابوراليس كتلةء:ه8 هدمءصه تتميز ببريق ثابت إلى أقصى حد ». 
وضخامة التخيرات الضوئية في حالات الحشيض أو الحد الادنى ؛ والمسافات التي تفصل بينها 
توزع بشكل كامل عشوائياً كما أثبت ذلك ستيرن سنة 1935 . واجريت دراسات مطيافية مفصلة جداً 
حول ر . كوروبابوراليس من قبل جوي وم . ل . هوماسون منذ 1933 ء ثم سنة 1935 من قبل ل . 
بزمان الذي عثر على غنزارة كبيرة في الكربون فى الفضاء . وفى سنة 1949 , خملال التناقص 
الضوثي والحضيض من البريق من قبل ج . ه . هربيغ . وهناك محاولة لتأويل تغيرات البريق 
اجريت من قبل ج ٠‏ و . كبيف سنة 1939 , 

إن الطبقة الاقرب إلى التنافمر ني المتغيرات ر او . أوريغا عمعودفة .2.997 انشكت من قبل 
باريناغو سنة 1932 . الذي نظطر بصورة رئيسية إلى الصفات الفوتومترية . انها ؛ بالعكسسن » معايير 
مطيافية تلك التي تلعب دوراً حاسماً في التعريف الذي قدمه جوي سنة 1945 بالنسبة إلى المتغيرات 
ت . تورى ذات الصفات الممائلة 
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إن هذه الاخيرة هي متغيرات قزمة غير متدظمة واقعة في سدم مظلمة ؛ وهي ذات أطياف 
ذات خطوط بك . وسئداً لاب اك . كولوبوف (1955) أن أكبر قسم من متغييرات ر . و. أوريغا 
تتتمي إلى اتحادات ت ؛ انها نجوم شابّة جد . ومع المتغيرات « هربيغ ‏ هارو» التي اكتشفت 
سنة 1953 فى سديم اوريون ذات ه الفا » 51 في البث » فهي تشكل مجموعة من النجوم التي تثير 
الفضول والاهتمام بشكل خاص . 

المستجذات ‏ هناك أكثر من 150 نجمة جدينة قد اكتشفت في مجرتنا (ك . باين - 
كابوشكين » 1957 ) . واكثرها شهرة هي : وفابيرسي ء 1901 ؛ نوفا أكيلا » 1918 ؛ نوفا سيغني ١‏ 
0 ؛ نوقا( د . ك . ) هركولس » 1934 . 


إن تورٌع المستجدات المجرية قد درسهد . ب . مك لولن ( 1936 و1945) وي . م . 
كوبيلوف (1955) وباين كابوشكين (1957) : ان المستجدات تظهر فى اتجاه الوسط المجري ؛ 
وهي تاهل أيضاً تصف نظام من التسطح الوسيط وتبدو بالتائي واقعة بين الجمهورين الكلاسيكيين 
واحد واثئين اللذين قال بهما باد . فى سنة 1936 نشر مك لولن «قانائدته1 71 بنحنى ضوء رسيمي 
يتلاءم مع غالبية المستجدات ٠‏ 1 


وقذ رصسل أكشر من 40 مستجلة في م31 (ه . ش . ارب . 1956 ) وفي بعض 
المجرات الأخرى المجاورة : غيوم ماجيلان » وم 33 . ان دراسة المستجدات من م 31 ؛ قد 
مكن آرب من ايجاد علاقنة بين الضخامة المطلقة في الذروة وسرعة التقهقر : فالمستجدات 
السريعة جدأ » والسريعة والبطيثة تبلغ على التوالو. الفخامات المطلقة المنوسطة : 8,3- » 
3- و6,1 - . وكانث البحوث المطيافية المتعلقة بالمستجدات عدينة وتفسيرها أكثر فأكثر وضوحى 
مك لرلن » 1942-1937 ) . واليوم أصبحت عملية انفجار المستجدّات معروفة يشكل عام . 

. المستجدّات الفائقة من سنة 1395 وحتى 1920 » جرى إكتشاف اثنى عشرة مستجدا في 
مجرات متنوعة » دون ملاحظة ومعرفة صفتها | لحقيقية بوضوح .ع ؛ في حقبة كانت فيها الطبيعة 
خارج ‏ المجرية لهذه السدم » ما تتزال موضوع نقاش . وإلى ه . شابلي تسود الأولية في 
التعرف , سئة 1917 ؛ إلى أن المستجدات فد تشمو إلى طبقتين متمايزتين تماماً : المستج.دات 
الطبيعبة أو العادية والمستجدات اللخارقة » والفر وقات في الضخامة المطلقة عند الذروة تبلغ معدل 
8 إلى 10 . ان المستجدات اليراقة التي رصدت في النظم الخارجية هي في الحقيقة مستجدات 
خارقة . وبين 1920 و1933 تم اكتشاف أربعة أخرى من هذه الاشياء . وابتداءٌ من سنة 1936 قام 
ف . زويكي ه281 بالبحث في 175 حفلاً صورها بشكل منهجي بواسطة تلسكوب شميدت ذي 
ال 45 ستتم والمركز حديثاً في جبل بالسومار ؛ وفى ما بين 1936 و1941 تم أكتشاف 18 مستحدةة 
خارقة » وأثيت زويكي ان التواتر الوسطي هو بمعدل منتحدثة عملافة في كل مجرة وبخلال كل 
(/43 سئة , 

وهناك نمطان من المستجدات الخارقة تعرف عليهما ر . ميتكوسكي منة 1940 : النمط 
واحد الذي يضم الاشياء الاكثر أضاءة (18 - --ير,230 والنمط اثنين (15 - حديراة) ؛ وأطيافها 


54 علوم الارض والكون 
مختلفة بشكل جذري . ان الدراسات المطيافية لهذه الاشياء قلما عولجت سنة 1937 » وهو تاريخ 
اكتشفت في ي . سن . 4182 ون . ج . س . 1003 , 

إن طيف س . ن . 1960 (19605.77) في ن . ج . س 6.0 .449631 المرصودة من قبل 
٠ 3‏ اذوفي عرد 5 شالونج والآئسة م 8 بلوش » يشبه بقوة طيف س ل. لسمة 1937 الذي ظهر في 
ي . سن © .41821 . إن المستجدات الخارقة من النمط الثاني بدو ذات أطياف شبيهة يأطياف 
المستجدات العادية 3 مع سرعات التشار من عيار 5000 ححتى 11000 كلم /ثانية : ويعد أكثر من 
عشرين سنة من البحوث ءّ لم يكن بالامكان تأويل أطياف المستجدات من التمط الأول . 
المرتبة 1054 ؛ كان موضوع دراسات مفصلة قام بها بآدوميتكوسكي وم ؛ وقد 7 تم التعرف عليه 


كمصدر اشعاعي زيم من قبل ج اج . بولتون مه:801 .3.6 وك . س ستائلي سنة 1949 ؛ أن 
أشعاعه ضمن المجموعة المتصلة المرئية شديد التكئش . ْ 


- المجرة ‏ المادة فيا بين النجوم 
بالنسية إلى علماء الفلك من القرن التاسع عشر » كان الفضاء بين النسجوم فراغاً من المادة 
كاملة ؛ واكتشاف الذرات » والخلايا وحبيبات الغبار في الفضاء هو أحد المكتسبات الكبرى في 
مجال الفيزياء الدجومية في القرن العشرين . 
حنى الها احتلجت إلى ثلاثين سحة لكي تفرضن تفسها” 


السدائم المظلمة قي المجرة ‏ إن هذه الاكتشافات ترتبط » كما هو الحال غالباً في علم 
الفلك ؛ بالتقدم التقنى الكبير . وأول رصد من ي . بارنار تمقصفظ .8 .8 (1923-1857) الذي 
كشف عن سدم مظلمة تحمل اليوم أسمه . وقد دلت صور فوتوغرافية التقطت في كاليفورنيا » في 
أواخر القرن التاسع عشر » بواسطة شبحية ذات قطر من عيار 15 سئتم . أن بعض الاقسام اللامعة 
في درب التبانة تتضمن ع مناطق سوداء . » خخالية عملياً من النجوم . وكل شيء يمضى كما لو انه فد تم 
محو النجو في بعض الأماكن . ولاحظ م . وولف . سنة 1890 » إن السديم الجميل البراق « اميركا 
الشمالية » مقرون بغيوم مظلمة ء ولكنه لم يفهم طبيعة هذه الظاهرة" . تمت متابعة هذه البحوث في 
جبل هاملتون » وفى مرصد يركس ؛ ونشر بارنار كاتالوغات متنوعة لسدم مظلمة مظلمة . وآخر كاتالوم له 
نشر سئة 1927 بعل موته احتوى على 349 سديما . 


وهي تحول دون رؤيتنا الكواكب الأبعد والطرية الأخبرى »تمدام وجموي 10 
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بعض ارجاء كوتنا ؛ تؤدّي , فملاً , إلى اعتبار هذه الفراغات » كدهاليز مؤدية بالضبط إلى الراصد 
الارضي . ان هذا البناء أرضي المركز ء لكونه كان قليل الاقناع حتى أنه ليثير العجب أن نلاحظ 
كم عانى بعض الفلكيين ) ومنهم بارئار بالذات » من أجل اتقبل هذا الوجود للغيوم المظلمة . 


وقد أزيلت الشكوك الأخيرة بفضل الصور الفوتوغرافية للسدم الحلزوئية الى حصلت ملة 
8 على يده . د . كورئيس بواسطة العاكس كروسلي في مرصد ليك . أن مشابهة هذه 
الكواكب لعالمنا المحلي كانت مقبولة عموماً ‏ وظهور الغيوم الكبرى الماصة التي تقطع الطريق 
على بعض من هذه اللحلزونيات ء أفهم ووضح الطبيعة الحقة « لخيوم بارئار» . 

إن دراسة السدم الغازية قد انجزث تقدماً مهما جدأ . ان طبيعة سديم أوريون كانت معروفة 
منذ 1864 ؛ وأول طيف لهذا الكوكب بين ان الاسر يتعلق بغاز لماع مضيء . ولكن » في سنة 
2 . بيّن و . م . سليفر #عداون51 ان السديمية التي تحيط بالثريات لها صفة أخرى » وان ضوءها 
يمكن ان ينتج بسهولة عن انتشار ججزئيات من أضصواء الكواكب الاكثر بريقاً . أن نظرية ه . ن . 
راسل (1939-1877) » التي ثبتت بسرعة بفضل أ . ب . هوبل عاططنة1 (1953-1889) بينت أن 
النتجوم الاكثر حرارة ‏ من النمط الطيفي الاقل تقدماً من 83 » كانت محاطة بسدم ذات بث » وان 
الاقل حرارة محاطة بسدم ذات ائتشار . وبالنسبة إلى الأولى ؛ يثير الاشعاع فوق البنفسجي في 
الدجوم » ذرات الفضاء المجاور ؛ وبالنسبة إلى الاخريات » يكون الاشعاع ضعيفا جدا » وعتدها 
يظهر الانتشار فقط . إن الغيوم المظلمة بدو لنا عندئل كسدم غير مضماءة . أن الحسابسات الاكثر 
دكة , حديقاً ؛ أيدت هذه الآراء في أدق تفاصيلها . وقبل عرض مختلف الفرضيات الصادرة حول 

طبيعة الجزئيات الماصة » نذكر أول اكتشافا آخر مهما جرى في بداية هذأ القرث , 


الوسط ما بين النجوم . سنة 1904 اجرى ج . ف . هارتمان فياسات دقيقة قة جد حول 
السرعة الشعاعية للنجمة اوريونيس (8 كنده,0) التي ذكر تأرجحها من قبل ه . ويلاتدر . فأكد 
هارثمان انها نجمة مزدوجة مطيافية تترجم حركتها حول مركز الجاذيية , بتغييرات في السرعة 
الشعاعي التي تتارجح بين 65 - و 135 + كلم /ثانية , مع خفية ذات 5,7525 يوماً ٠‏ وكل الخطوط 
تتأرجح هكذا حول مواقعها المتوسطة . الا الخط 1.3034 في الكلسيوم .ع الذي يبقى جامداً : 
والسرعة المقابلة تساوي 16 كلم /ثانية وشرح هارتمان حال هذا الخط الدفيى جداً بفعل الامتصاص 
في غبمة من الكالسيوم واقعة بين النجمة وبيئنا . وذكر اله لوحظ منة 1902 . ان طيف نوق التي 
ظهرت في فرساوس 1263566 » يتضمن » زيادة على خطوط البث العادية ٠‏ نفس هذا الخط الرفيع 
وخطأ آخر : واقعاً حوالي الخط 3969 ثم كانا ينفصلان ويبرزان بوضوح . 


هل أن هذا التقارب مع نجمة متفجرة ؛ ربما تصدر غمامة من المواد » هو الذي جر الكثير 
من الفلكيين الى الاعتقاد بأن هله إلغيمة مرتيطة بالنجمة » وتحيطها بغشام صغير » أو هل أن هذا 
الخوف الذي يعتري العلماء من خشية التحديد هو السبب ؟ ومهما يكن الامر , كان لا بد من مرور 
ما يقارب من عشرين منة حتى تتوضح الطبيعة بين النجوم ؛ الحقيقية لهذا الامتصاص . وأيض] 
في سنة 1920 كان را. ك يون يدافع بشدة عن الطبيعة فوق النجومية لغيوم الكالسيوم » وكان 
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يظنها مختصة بالنجوم المزدوجة الطيفية . في هذا الوقت . في سنة 1919 اكتشنت الآنسة هيغر 
م11 الخطين بين النجوم للصرديوم الواقعين في الحيّر الاصفر . ولم تترضم هذه المسألة قبل 
0 ., عنلما نجح ! . سن . ادينغتون (1944-1882) » اثتاء مسحاضرة القاها أمام الجميعة الملكية » 
في تفصيل وتوضيح الارصاد . وفي استخلاص الكثافة النووية المتوسطة للفضاء.؛ بذرات 
الكالسيوم » وقد قدر هذه الكثافة بما يساوي ” 10 غرام في السنتم” . 


وبفضل التلسكوبات القوية جدأ المجهزة بمطاييف تشتيتية اكتشف الفلكيون العديد من 
الخيوط الاخرى بين الكواكب ء وماهوها بذرات البوتاسيوم والتيتان المؤين والحديد الحيادي . 
وبضاف إلى هذه الذرات ويسرعة الجريئات » 051 » 078 » *0283 التي اكتشف مك كيلار حوالي 
عشرة خطوط من خطوطها . إلى هذه اللائحة يجب اضافة خطين لم يفسرا » وثمانية شرائط غامضة 
من منشأ غير معروف . ان غالبية هذه الخطوط قد اكتشفت سنة 1941-1937 فى جبل ولون من قبل 
و . س.. آدامس ودونهام . إن وقة الخطوط بين الكواكب التي تلفت كل الناظرين بالمقياس لم 
تحّفٌ على هارتمان ‏ ان هذا المظهر وحذه قد أتاح اليوم تحديد الخطوط بين النجوم عندما تظهر 
في الاطياف ذات اللخطوط غير الواضحة . أت رقة اللخطوط تفسر بواسطة فيزياء الوسط بين 
النجوم: . هذا الوسط بدا طويلا كوسط متواصل إلى حين أتاحت أرصاد جرت بواسطة مقياس 
مسئود في جبل ولسون ء تحليل الخطوط بين النجوم ٠.‏ بالنسبة إلى بعض النجوم ٠‏ إلى عدة 
مكوتات : وكل واحد من هذه المكونات يتوافق مع غيمة تنتقل بسرعتها الخاصة أثناء حركتها داخل 
المجرة » ان منائشة الملاحظات قد إتاحت لعلماء الفيزياء النجوعية أن يكونوا فكرة واضحة غن 
هذا الوسط بين النجوم .. ان اللرات تكون في أضلب الأحيان مؤينة. » ولكن الشسحنات الايجابية 
يقابلها وجود الكترونات في حيرم يكون الوسط حيادياً عن الناحية الكهربائية 


وقد طرحت فرضية تقول أن الامتصاص بين الكواكب يمكن أن يقسر يبساطة بفعل انتشار 
الضوء بواسطة الذرات والجريئات . ولكن هذا التفسير لا يتوافق مع العديد من الوقائم . ورغم ان 
الغيوم المظلمة قد بينت ان المادة الماصة ليست موزعة بشكل منسى ء فإن الفلكيين قد أاضطروا 
في بادىء الامر , ولعدم وجود ما هو أفضل » إلى قياس الامتصاص ضسمن فرضية التوزيع المنسق 
الموحد . وقد بينت الجداول ‏ جداول السدائم تمارج المجرات. ان أيا من هذه النجوم غير 
موجودة بقرب سطح درب التيانة . وقد فسر نقاش دقيق هذه الواقعة بوجود طبقة ماصة سماكتها عدة 
مئات من اليارسكس ذات الامتصاص بحيث ان شعاعاً من الضوء مجتازاً لمجرتنا » اجتيازاً عامودياً 
فوق سطحها » إلى جوار الشمس ؛ يخسر 9035 من طاقته . وقد قلمور . تراميلر (1886 -1956) 
تقديرا دقيقاً للامتصاص ضصمن مسافة محددة » ونشر سنة 1930 دراسة مفيدة لكتل النجوم في أي 
مجرتنا . ولما كانت النجوم الاكثر بريقا في الكتل , من ذات الطبيعة ولها بالتالي نفس البريق 
الذاتي ١‏ فإن قياس بريقها الظاهر يتيبح حساب مسافتها وفقا لقوانين الفوتومتريا . أن هذا الحساب 
حمل ترامبلر إلى الرصول لنتيجة غريبة : أن الكتل النجومية لها مُطر تطول كلما بعدت المسافة . 
ولتفادي هذا الاستنتاج . اضطر تراميلر إلى الاقتراض ان مسافاتها هي غير صحيحة ء وإلى 
الافتراضص بأنه يضاف إلى تدني اليريق يسبب مريع المسافة » يضاف امتصاص موحد ء على الاقل 
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على الصعيد الاحصائي . وكات المعدل المتوسط للامتصاص المقترح ‏ يساوي 0,67 ضخامة في كل 
كيلو بارسيلك قد أتاح ازّاحة الصعربة . ان قيمته ء المؤكدة بكل القياساتث اللاحقة » قوية تجداً: 
فخلال مسار طوله 1100 يارسكس في الفضاء يفقد الشعاع الضوئي نصف طاقته . 

ان الامتصاص الذي قاسه ترامبلر في حال الضوء الازرق » يختلف باعحلاف طول موجة 
الضوء المختار . إن نظرية الانتشار التي قال بها مي 88:6 والتي نشرت سنة 1908 بينت بأن قانون 
التغير يتعلق أساساً بقطر الجزئيات الماصة . وبالنسية الى جزثيات كبيرة جد يكرن الامتصاص هر 
نفسه بالنسية إلى كل الاشعاعات في حين ان تركيب الضوء لا يتغير . وبالنسبة إلى جزئيسات صغيرة 
جداً مثل الذرات والجزيكات يكون انتشار الضوء اكثر أهمية فى الازرق مما هو فى الاحمر ( تغير 
يساوني *1/2 ) والضوء الذي يجتاز الوسط الماص يصح أكثر إحمراراً . وفيما خص الجزئيات ذات 
الفطر الوسيط يجب أن يكون الاحمرار أقل قوة ؛ ومعرفة قانون التغير يجب أن تنيح قياس قطر 
الجزئيات . هذه الاعتبارات تفسر لماذ تعلق العديد من الفلكيين في اثبات ثم في فياس هذا 
الاحمرار بين النجوم » ان القياسات العديدة التي حققت بواسطة تقنيات اكثر فأكثر دقة » تقنيات 
فوتوغراقية ( د . شالونج ومساععديه ) أو تقنيات تصوير كهربائية ( ج . ستييئس وآ . ي ويتفورد ) قد 
أتاحت التأكد من احمرار النجوم البعيدة ثم القول أن قانون التغير يكمن في 1/8 . 

وللمفسير هذه النتائج تيل شالن «ك6لهط5 جزئيات معدئية من الحديد . رحصل فيما خص 
قطرها على قيم تقع في حدود 0,1 ملم . ان الطبيعة المعدئية للكرويات الماصة ليست مقئعة 
والعديذ من المنظرين وخاصة ه . ك . فان دى هولست :واد عل مهل ء اثبتوا ان حبييات من 
الغبار العازل يمكن أن تفسر قانون الامتصاص الملحوظ . وفى كلتى الحالتين نجد كثافة للقضاء 
تغادل 10-26 غرام في السنتمة . 00 

إن مسالة الامتصاص في القضاء بي بين النجوم ماتزال معقدة بحكم ان ضوء ؛ بعض النجوم 
البعيدة ما يزال مكثفا بصورة جزئية . 


من المعلوم أن الضوء هو شعاع كهرمغتاطيسي ذو ذبذبسات اعتراضية . وبالنسية إلى الضوء 
الطبيعي أن القيمة الوسط لامقاط الذبذبة فوق اتجاهين متعامدين فيما بينهما ومتعامدين على 
الشعاع الضوئي » هي واحدة ولكن الفلكيين الاميركنين و . أ . 1 . هيلتئر 5عهاانةة وج . 1 . هال 
قد لاحظوا كل على حدة ان بعض التجوم هي ذات كثافات استقطابية تعادل عدة وحدات في المئة. 
وعلى العمذم ؛ ان الذيذبة المميرة ة الخاصة ( السهم الكهربائي عند فرينل ) ؛ توازي سطح 
المجرة . ومن المفيد ان نلاحظ أن هذا الاكتشاف غير المتوقع أبدأ » قد تم اثداء البحث عن 
الاستقطاب. الذي استتتجه نظرياً سي . شندراسيكار ؛ بالنسبة إلى النجوم المزدوجة » بخلال 
كسوف جزثي . 

ان هذا المفعورل الذي لم يتوضح بعد بشكل دقيق 5 يبدو صرتبطاً بالامتصاص الانتقاثي . 
من قبل بلورات موجهة بقعل الحقل المغناطيسي العام السائذ في مجرتنا , 


ان الامتصاص بفعل الجزثيات الغيومية » وعموماً بفعل الفضاء بين النجوم » هو ظاهرة 
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مهمة جدأً وقد أدى تجاهله بالفلكيين في بداية القرن إلى تجاهل ابعاد مجرتنا . وهذه الظاهرة 
بالذات 0 معراة ة زامة ولحسن ' المحظ ان أشعاغات المجال الهرتزي هي أقل 


الاكوان الجزر ‏ في يدأية هذا القرن كان الفلكيون يعرفون العديد العديد من السدائم وقا 
وضع ج . ل . ! . دراير قغلإه:2 (1926-1852) في سنة 1888 » الكاتالوغ العام الجديد » للسدم 
وللكتل النجومية ( ن . ج . ل ) . ومع اللائحتين الاضافيتين اللتين نشرتا سنة 1895 و 1908 فقد 
صنف ما يقارب من 15 الف سديما وكتلة . ومن بين السدم ء لا بد من التمييز بين السدم ذات 
الطيف المنبث » وهي سدم زرقاء جدأ على العموم . والسدم البيضاء » وهو تمييز سهل . والأولى 
أمكن تقسيرها باعتبارها سدا: غازية » ولكن طبيعة السدائم البيضاء , بأشكالها الغريبة الحلزونية 
والابرية » ظلت لغزأ . ان فلاسفة العصور الماضية قد وضعوا جيداً فرضية تقول أن هذه الكواكب 
كانث ١‏ أكواناً ‏ جزراً » حقيقية مشكلة من آلاف النجوم وتشبه درب التبانة المعروف . ولكن الامر 
يتعلق هنا بافتراضات نخالصة غير مثبتة وغير مرتكزة على وقائع علمية . 

في سنة 1925 أاضطر معطم الفلكيين إلى الاقتراض بأن هذه السدائم هي انظمة مشابهة 
لمجرتنا ولكن هذه النتيجة لم تحصل دون منازعات كانت حادة في أغلب الاحيان . 

وهناك عدد من التلسكوبات الكبرى قد شغلت في بداية هذه القرن ودشن تلسكوب كروسلي 
سنة 1908 في مرصد ليك عهذ1 فوق جبل هاملتون ثم دخلت في الخدمة في جبل ولسون : 
تلسكوب من عيار 1.52 مترأ سنة 1908 , وتلسكوب آخر من عيار 2.54 سنة 1918 . ان هذه الآلات 
الجميلة قد أعطت محصولاً خصياً من الوقائع الجديدة التي أتاحت حل هذه المسألة . 

وكشف الصور الفوتوغرافية الحاصلة فى ليك وفي جبل ولسون عن بنية حلزونية للعديد من 
السدائم ء وكذلك عن الغيوم الماصة التي تتميز بها السدائم المستطيلة . 

أن هذه الكلشيهات بيّنت أيضاً تعددها الذي لا حصر له . واذا كان أ . 1 . فاث طنج" .هم .8 
يقئرء ١‏ في سئة 1917 عله السدائم الت يمكتدا تصويرها ب 100000 فإن له . كورتيس رفع 
العند إلى مليون ثم شرح نتاجه الاكير بفضل -حسن نوعية آلته . لقد أعلن هذا الفلكي أيضاً انه لا 
وجود لفرق فى الطبيعة بين الحلزونيات الكبرى مثل سديم اندروميد ٠‏ والسدائم الصغيرة ة البيضاوية 
التي لا يبلغ قطرها 12” . ان الفرق بين المساقات يكفي لتقسبير قطرها ومظاهرها المتنوعة . 

وبعيد سئة 1912 تم الحصول على الاطياف الاولى للسدائم خارج المجرات ء وإذا كان 
اليعض قد استتتجوا جوا بأن هذه الاطياف كانت متشابهة مع الطيف اللي تعطيه كتلة من النجوم 
ممائلة للشمس » فإنَ آخسرين أشاروا إلى نقص التعارض بين هذه الأطياف وقالوا أنّ الكثير منهنا 
كانت تظهر في بعض الاماكن خطوط الهيدروجين المبشوثة . وكان من المستحيل التبيين يقيناً بأن 
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هله السدائم البيضاء كانت كتلا من النجوم . وظلت كل محاولات الحل بواسطة تصوير الاجزاء 
المركزية فوتوغرافيا بدون جدوى ؛ ان الاقسام الخارجية في الاذرع كانت تتفكك وتتحول إلى 
ضمم فسّرها بعض الفلكيين بآنها نجوم في حين رأى فيها آخرون مما من مادة سديمية . إلا ان 
هذه الاعمال قد اتاحت تشر ملسلة من الصور الفوتوغرافية الجميلة . 

في هذه الاثناء » وفي سنة 1917 اعلن ج و . ريتشي أن كليشه حديثة للسديم ن جه 
0 . 6946 أظهرت نجمة جديدة . هذا الكوكب غير المرئي فوق الكليئيهات السابقة » غاب من 
جديد فيما بعد . وقد أثار هذا الاكتشاف ضجة » وعمد الفلكيون الذي يمتلكون كليشيهات قديمة 
للسدائم بتفحصها من جديد ويعناية . واستطاع ه . د . كورتيس العثور على ثلاثة نجوم جديدة 
من العيارر 14 درجة وظهرت وأحدة في سنة 1915 في ن . ج . ك 4527 وظهرت نجمتان سنة 1901 
و1914 في ن . ج . ك 4321 . ويضاف ألى هذه اللائحة س , اندروميدا التي ظهرت في السديم 
الاكبر سئة 1885 ويضاف أيضاً لهذه اللائحة ز . سنتوري التى رصدت سنة 1895 من قبل فلاميلم 
قرب مركز ن . ج . ك 5253 وكان لهائين النجعتين في ذروتهما الضخامة 7 . 

وظن كورتيس ان هذه النجوم تشبه المسنجدات المجرية واستنتج من مقارنة البريق ان 
السدائم البيضاء يجب أن تكرن أكواناً جزراً شبيهة بنظامنا الخاص . وحفرزت هذه التجاحات 
العديد من الرصاد فاكتشفوا في السديم الدروميد ثلاثة نجوم جديدة كانت ضخابتها قرية من 17 في 
ذروتها : ونافش ه . شابلي. بدوره هذه النتائج واستنتج أنه اذا كانت النجوم الجديدة في اندروميد 
تشبه تماماً المستجدات الست والعشرين المعروفة يومئل في مجرتنا » » فَإِنْ المسافة في اتذروميدك 
هي هن عرتبة مليون سستة ضوئية ئية » كما ذكر ذلك أيضاأه . د د . كورتيس . ولكن هذه النتيجة بلنت 
غير مقبولة لدى شابلى ومن بين السببين الرئيسيين الذين أدلى بهما » كان الاول يقول : بأن س . 
اندروميد يجب أن يلمع ببريق عجيب مثل مئة مليون شمس ٠‏ وهي فرضية بدت له غير مقبولة . 
والبرهان الآخر كان أقرى . فقد خطر لفلكى فى مرصد ولسرن هر « فان مانين ع عدا (ع6-18هو1) 
عةة]! وهو متخصص بالحركات النجومية الذاتية » إن يقارن بين كلشيهات قديمة وحديئة حت 
للحلزونية الجميلة م . 101 التي تقع في برج الدب الأكبر ( ثلاثة كلشيهات اخذت سنة 1899 , 
8 و1914 : بواسطة العاكس كروسلي ؛ وكلشيهات اخذتا سنة 1910 و 1915 بواسطة تلسكوب 
من عيار 1.50 م في جبل ولسون ) . 

واستنتج من هذه المقارنة حركات ظاهرية لممختلف التكثفات في إذرع السديم ‏ أن قياساته 
المتجانسة والتى نشرها تفصيلا دلت على وجود تنقل في المجموع أو المجمل من عيار 0,01 ثانية 
في السئة ‏ إلى هذا الانتقال يضاف تمدد خفيف , وأيضاً دوران في المجمل في الاتجاه المعاكس 
لذوران عقارب الساعة ومدته 85 ألف سنة. وعند مافة 5 دقيقة من المركز كانت الحركات الثانوية 
المرصودة تساوي 0,022 ثانية . ان هذه النتائج لم تكن تتلاءم اطلاقاً مع مسافة مليون سئة ضوئية » 
لأن الحركات الظاهرة المرصودخ كانت تتطابق مع سرعات خطية تقارب سرعة الضوء . 


واستنتج شابلي من هذه النتائج التي حصل عليها فان مانين ان نظام مسييه 101 يجب أن 
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يكون اصغر بأربع مئة مرة من مجرئنا ء وانه يقم على بعد 32 الف سنة ضوئية . وفي هذه المسافة 
يجب ان تكون النجوم المماثلة لنجوم مجرتنا » سهلة الرصد . ويما انه لم يعشر على شيء منها 
ستنتج شابلي بأن السدائم البيضاء كانت فعلا منتشرة وان سرعة نسمائم المادة كانت من عيار الف 
كيلو متر في الثانية . ودام هذا الجدل . وفي سنة 1919 دخخل ثالث في النزاع » انه السويدي ك . 
لوندمارك الذي كان يقيم يومشل في الولايات المتسحدة » وعع.اد إلى مناقغة مسالة سديم أندروميد 
مستخدماً الاكتشاف الجديد ل 32 مستحدثة ثة اضافية في هذه الحلزونية وبين انه اذا استبعدنا س . 
آند » فان مجمل الارصاد بدو متجاناً ويتيح عن طريق المقارنة مع المستحدثات المجرية : 
تحديد ‏ بالنسبة إلى سديم اتدروميد ‏ مسافة من 650 الف سنئة يعادل بريقها يريق مئة ألف مستمحدئة 
عادية , ش 


وتم الوصول إلى الطريق المسدود ؛ لآن فان ماتين كان فى هذا الوقت قد وسع نتائجه 
فأشملها سبعة سدائم واستطاع لوئدمارك الحصول على اطياف تفصيلية للسديم م 33 من المثلث . 
وبين انه إلى جانب السدائم الغازية المتميزة » توجد أشياء لها نفس الاطياف التي للنجوم وماهى 
هذه التفصيلات مع النجوم الأكثر إضاءة في مجرتنا . وهذا ما أناح له أن يغطي لم . 33 مسافة 
مليون سئة ضوثية . وهذا الحل القاضي بتحويل الأقسام الخارجية من السدائم البراقة إلى نجوم 
ناقشه خصوم الجزر . 


وعاود لوندمارك من جهته قياس كليشهات م 101 التي أناحث لفان مانين | أن ن يعر على 
ستلئج عدم وجودالمحركات السخاصة : 


وكان لا بد من أرصاد ثابئة لترجيح رأي ه . 2. كورئيس وك : لوندمارك نهائيا 1 ان أ : 
ب . شود ل (1953-1859) هو الذي أعلن هذا الاكتشاف بكتاب إرسله في أوآخر كانون الأول منة 
4 إلى مؤتمر الجميعة الفلكية الاميركية . 


وأعلن عن رصد وعن دراسة دقيقة لمنحنيات الضوء الصادر عن 22 نجمة متغيرة في م . 

3 وعن 12 نجمة في م . 31 . ان هله النجوم كانت من غير شك سيفيديات تشبه السيغيديات 

التي اكتشفت سنة 1910 من قبل الآنسة ه . س ‏ ليفيت في غيوم ماجلان . ان ممظهر منحنيات 
الضوء لم يترك أي شك . وبيّن أن الحقب تتغير مع البريق كما هو الحال بالنسبة إلى سيفيديات 
مجرننا ء وأعطت ١‏ العلاقة بين الحقبة والضوئية » التى قاسها حديثاً شسابلي للسديمين مسافة 
تساوي 285 الف بارسكس واستنتج هوبل : أن اعظم الشلك ربما يدور حول موقع الصفر من 
منحتى شابلي . ان هذه النتائج الموضسة والتي تشمل سدائم أتخرى قد نشرت في البسنوات التالية 
فى استرو فيزيكل جورنال . وهذا الانجاز المدهش لم د يتحقق الا بفضل التلسكوب الفخم من عبار 
0 م في جبل ولسون . وأقفل النقاش : فقد بين كيف وكم يجب أن يكون الباحث حذراً من 
١‏ الحش السليم » الذي لم يسمح باقتراض وجود بريق للمستحدثات العسلاثة » وبين أيضاً كل 
ضرر فد ينتج عن القياسات الخاطتة . 
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وكرص ] . هوبل وقتأ كبيراً لدراسة السدائم خارج المجرة . وتصنيفه لهذه الكواكب سنداً 
لاشكالها (1926) قد اعتمد بشكل عام .-وتتيمز السدائم البيضاوية التي ليس لها بئية ظاهرة عر 
الحلزوتيات التي تنقسم إلى طبقتين بحسب ما اذا كانت اذرع الحلزوئيات » خخارجة مباشرة عر 
النواة النمط س ) أوانها تشعللق من جاع ( مس . ب ) . ويحسب أهمية الانرع يضاف إلو 
الرمزين من . وس . ب الاحرف الصغيرة أ. ب . ت وتوجد أيضاً بعص السدائم غير المنتظما 
التي لا يمكن تصنيفها . 

ويخلال السنوات التالية جرت دراسات عديدة تفصيلية بواسطة تلسكوبات من عيار 2,50 م 
في جبل ولسون ومن عيار 5 في جبل بالومار . وأتاحت القياسات الفوتومتوية تقدبر عدد النجوم في 
هذه السدائم بمئات المليارات . أن قياس السرعات الشعاعية في مختلف نقاط السدائم قد أتاح 
معرفة كتلة المحلزونيات وثبت عدد نجومها وهناك مسألتان أثارتا الكثير من المصاعب أحداهما هو 
اتجاه الدوران في الحلزويات . ويدت هذه المسألة الآن محلولة - فالاخرع تلتف حول النواة كما 
يلعف السخيط حول البكرة . ولكن أوالية تككل الاذرع الحلزونية بقيت غامضة , رغم العديد من 
البحوث ومتها اعمال ب . لندبلاد , 

اتساع الكون ‏ ان أول قياس للسرعة الشعاعية لسديم ما قد جرى في أيلول سنة 1912 من 
قبل و . م سليفر بالنسبة إلى السديم اندروميد حيث وجد أن سرعته الاقشرابية هي 300 كلم في 
الشانية . ان مغل هذه القياسات شديدة الصعوبة بسبب قلة اللمعان الذاتي في السدائم خارج 
المجرات ٠‏ ولم يكن بالامكان توسيع اللائحة الا عندما تيسر للفلكيين استعمال مطاييف أكثر 
ضرءاء وشيحيات فوتوغرافية خاصة شديدة الفتحة . وفى سنة 1929 تمت مصرفة 46 سرعة 
شعاعية : فقد لفت الفلكيون بفضخامة قيمها الإيجابية . انما صعب عليهم في بادىء الأمر 
تفسيرها . ْ 

وفي كانون الثاني 1929 ويعد نقاش واع نجح أ . هوبل في تنظيم هذه المعطيات . 

وقد حدد هذا الفلكى مسافات أربعة وعشرين من هذه السدم وبين ان كل شيء يجري كما لو 
كان المفعولان التاليان بتراكمان : 

1 ان الراصد المرتبط بمجرتنا ينتقل بسرعة 280 كلم في الثانية نح نقطة صعودها المستقيم 
هر18 س و30 دقيقة وميلها 36 حرجة ( برج لالير نآ ه!) . 

2- إلى هذه الحركة تضاف بالنسبة إلى كل سديم ء» سرعة شعاعية ايجابية تتناسب عع 
المسافة ؛ وثابتة النسبة هي 500 كلم ثانية في كل مليون بارسكس ( ثابتة هوبل ؛ قيمة الحقية ) . 
وفي لائسحة السداثم التي استعملت في هله اللراسة يقع سديم يمتفك سرعة شعاعية من 1090 كلم 
في الثانية ؛ واحدى السرعات الأربع والأربعين التي قاسها سليفر تبلغ 1800 كلم ثانية . 

وكان من الطبيعي جداً ان يقترح هوبل قانونه لتحديد مسافات السدائم . وقد أقترن نر 
قانون هوبل بمذكرة صدرت عن م . هوماسون الذي أعلن قيمة 3779 كلم / ثانية ( كتلة الأسد)؛ وفي 
سنة 1960 تم تجاوز 100000 كلم فى الثنانية أى ثلث سرعة الضوء . ان أهمية هذه الاكتشافات 
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وتأثيرها على البحوث الفلكية سوف يشار اليها فيما يعد ( راجع في الشأن دراسة ب رفير في 
نهاية الفصل ) . 

وانتظر فلكير جبل ولسون بفارغ الصبر تشغيل تلسكوب من عيار 5 م في جبل بالوسار 
لمعالجة المسائل التي تتجاوز مكنات تلسكوب 2,50 متر . وقد تأخر استخدام:التلسكوب الجديد 
بقمل الحرب العالمية الثانية ع فعمد و . ياد 83308 بالوسائل المتاحة إلى حل النوأة والمرافقات 
البيضاوية في سديم اندروميد . وظن ان هذ! الامر ممكن شرط استجماع الشروط التالية : ليل 
هادىء . ومراة متوازنة الحرارة » ورصد فى الضوء الأحمر من اجل تحديد الاضطراب الففسائي 
والانتشار الفوتوغرافي . وكان النجاح كاملا » وتعتبر الكلشيهات الحاصلة من أجمل المستندات 
في كل علم الفلك . 

ومنذ وضع تلسكوب هال الفخم ذي الخمسة أمتار وضع العمل تحت اشراف ي سس . 
بوين سنة 1949 ء باشر و . باد فى معالجة مساألة أخخرى انبغقت عن اكتشافه للمجموعات الشجومية 
وهي : اكتشاف النجوم من د المجموعة 11 » في سديم اندروميد » وخخاصة المتغيرات من نمط ر . 
ر. ليرا . ان مخامتها المطلقة القريبة من الصفر كانت معروفة » ومسافة سديم اندروميد أتاحت 
وضعها في الضخامة 23 . ان نجوماً لها هذا البريق يجب أن تكون تماماً في متناول تلسكوب جبل 
بالومار . لكن باد كان عاجِرَأ عن العثور عليها . وبالمقابل » عشر في حدود 22.5 على العملاقات 
الحمراء في د المجموعة 11 . وسئداً للدراسات التي اجريت على الكتل الكروية تتميز هذه 
التجوم يضخامة نزيد بما يقارب 1.5 على ضصخامة نجوم ر . ر .“ليرا وكان لا بد من انتظار 
هله النجوم الاخيرة ذات الضخامة 24 . ولا يمكن تفسير هذه النتيجة آلا بمسافة خخاطئة في سديم 
اندروميد . وقد تحددت هذه المسافة عن طريق العلاقة بين الحقية والاضاءة في السيفيديات . 
وكان لا بد من افتراض ان الصفر في هذه العلاقة واقع في غير محله . ان كل النتائج وخخاصة 
اكتشاف ر ‏ ر . ليرا في غيوم ماجيلان قد اثيتت هذا الاكتشاف . 

نذكر بالكلام التكهني الذي قاله هوبل . ثم ان ه . مينور :نا1196 تنبا هو أيضاً سنة 1944 
بهذا التصصيح . أن القيمة التهائية للتصحيح لم : تتقرر بعد بدقة . ولكنها من عيار 1.5 + مما يعني 
ضرب البريق في السيفيديات بأربعة وناثنين مسافات السدائم مارج المجرات . ان ثابتة هوبل 
تقسم على 2 وتصبح 290 كلم في الثانية في كل ميغابارسك (1952) . هذه المراجعة لجدول 
المسافات معقدة يكون سلم الضخامة غير مؤمن بعد بالنسبة إلى النجوم الضعيفة . وقد اقترحت 
تصحيحات أخرى ويبقى النقاش قائماً ( راجم بهذا الشان دراسة ب. . كودير نهاية الفصل »الفقرة: 
لالمث ع . 

وتحطي الدراسة للمصادر الضوئية خارج المجرات ؛ والمدحدثة بواسطة لأقطات ذات مساحة 
كبيرة » آمالاً كبرى . أن قوة التسرب أو الولوج في الراديو سكوب ربماكاتت أعلى من قوة 
التلسكوب الفوتوغرافي ( الفقرة 27 من الفصل 2 دراسة ج ف . دنيس ). 

نلاحظ ان هذا التحليل للنتائج الحاصلة يجلال الخمسين سنة الأخيرة في دراسة السدائم. 
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خارج المجرة يكشف عن تفوق مشهود للفلكبين الاميركان الذين استطاعوا ان يتشئوا اكبر المراصد 
فى العالم وان ينشطوها , 
1 الفيزياء النجومية النظرية أو الاستر وفيزياء النظرية 

1 وصف فيزياء النتجوم 

إن الرصد يقنضي دائماً عملا تحليلياً . فسلسلة الارصاد تقتضي عموماً التوليف أو التركيب . 
هذا التحويل في المعطيات الخام إلى لغة من طبيعة أخرى ٠‏ والفهم بفضل قوانين الفيزياء لهذه 
اللغة, هذا ما يسمى ‏ بالنظرية » ؛ وبهذا المعنى الواسع جداً تنتمي الفيتاغورية والمحاولات 
التتجيمية الصينية ركذلك بحوث كبلر إلى النظرية . وما نسميه اليوم بالفيزياه و النظرية النجومية » 
قلما يكون له معنى أكثر ممحلودية : أن الامر يقتضى وصف_ بعبارات الكمية الفيزيائية ( درجات 
الحرارة . التعادل . الحركات . الحقول المشتاطيسية . . .  )‏ مناطق النجرم » والكواكب . 
والوسط بين النجوم 0 من حخيث تأنتي الاشعاعات المرصودة ٠‏ ويقتضي الاسر أيضاً وصف 
الحركات الظاهرة للكواكب فى اللغة ذات الابعاد الثلائة الوإضبحة . حول تطور الكون . وأشياء 
فردية تؤلف هذا الكون ضمن اطار نظرية فيزيائية موحدة ( ولكن الفيزياء الحالية ليست إلا تقربباً 
أولياً كما هو الحال في قانون الجاذبية الكونية النيوتونسة التي ليست إل حالة خاصة بسيطة من 
حالات قانون الجذب الذي قال به انشتين) . من هذا الجهد في الوصف وفي الفهم . يقنضي 
الامر اجمالاً استخراج القوانين التي تحتكم التوازن والتطور والسلوك فى لياه ا 

إن طرق الفيزياء النجومية ‏ النظرية ‏ منذ قرن تقريباً قد تغيرت كثيرأ » وكلما نضخمت 
معرقنا امامل الزيائي أصبحت هي بذاتها معقدة بشكل متزايد . 

إن هذه الطرق تقتة تقتضي بالطبع تطبيق نظريات فيزيائية حول السطبافية ؛ كما تقتضي تأثيرات 
مجادلة بين المادة الوه . وهي تستداعي أبضا الاستعانة بالادوات الرياضية المعقدة ؛ وبالوسائل 
الحسابية العددية القوية » وبشكل عتزايد . وبالفعل . وبخلال هذه السنوات انتقلت النظريات 
التحليلية أو التركيية » بصورة تدريجية » من المستوى النوعي ١‏ إلى مستوى كمي دقيق وبالغ . 
وأصبح عدد الأرقام المؤولة للمعطيات أكبر فأكبر . وقيل محاولة تحديد خطوط الفكر 
التي تطورت ٠‏ حت بلوغ ( الفيزياء النجومية الجديلة ٠‏ التي أخذت تظهر الآن » يجب ان نثير 
بوضرح إلى أنه لا توجد فيزياء نجومية نظرية بدون أرصاد فلكية كما انه لا توجد معطيات ونظريات 
فيزيائية بدونها أيضاً . أن الفيزياء النجومية النظرية هي جملة من الطرق ؛ ولكن الفيزياء النجومية 
العامة لها هدف واحد : معرفة وفهم الكون ضمن اطار قوانين الفيزياء . 

ظرية الكرات الغازية ‏ التوازن الحراري (1910-1860) - في سنة 1859 وفى مقال شهير طرح 
ج . هومر أولاً مسآلة معرفة درجة حرارة الشمس ٠»‏ والضغوطات في المناطق السطحية منها . 
وانطلاقا من قياساث معروفة يومثل عن الثبوتية الشمسية ومن قوانين تجريبية متعلقة باشعاعات 
الأجسام الحارة. المحندة القيمةء كيفما اتفق (ان قانون ستيفان يعود تاريخه إلى سنة 1879 فقط)؛ 
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حصل على حرارة 1١‏ - 30000 درجة كلفن . ولكن الوسيلة الوحينة التي اتيحت يومثلٍ للين 
انتآ ؛ كي يعرف الكثافة السطحية هي « أن يبن نموذجاً : للشمس : ودرس توازن غاز كامل 
موزع وفقاً لشكل كروي ضمن حقله الانجذابي الخاص » مع الافتراض بوجود توازت حراري 
( فكل الطاقة منقولة بفعل حوكات خلط ومزج ) » أي وجود علاقة عسارية من الثم ادلي الحراري بين 
الضغط ودرجة الحرارة والكثافة » واستطاع أن يحسب ( بالنسبة إلى القيمة .يه- ا للنسبة بين 
الحرارات الذاتية ؛ المناسبة مع الغاز الر,حيد الذرة ) التخير () م و(م) 5. وأوقف نموذجه عند 
م1 ح 1 , وهي قيمة اعطته : 0,00036 ج م . 


هذه المقالة المنشورة » والمناقشات التي اجراها لين مع سيمون نيسوكومب ولورد كلفن كان 
لها وقع محفز ضخم . وبخلال العقود التالية ؛ تم درس التوازن في الكسرات الغازية بشكل أكثر 
عمق من قبل آ . ريتراء الذي وضع فعلاً أسس النظرية الرياضية لليتية الدجومية عبر سلسلة من 
المقالات نشرت بين 1878 و1883 وفيها نجد تخاصة بيان القواعد التكاملية المتعلقة بالشروط 
الفيزيائية داخل مركز النجوم ع وهي فوأعاد تثبت ت أن درجة الحرارة والضغط هما و على الاقل 
متساويان » مم بعض القيم المرتفعة جداً » » تبعاً للكتلة ولشعاع النجم . إن طرق وأفكار ريتر 
وخلفائه الأقربين اننهت في كتاب شهير وضعه ر . امدين ء تحت عنوان ١‏ الكرات الغازية : الذي 
نشر سئة 1907 والذي يشكل تجسيداً لجهد ضخم في صياغة رياضية, . هذا البناء وما فيه من نماذج 
متناسقة » وما فيه بن مجازات ‏ هو ذو محتوى فيزيائي محدد نوعاً ما ٠‏ ملل 1862 اقترح لورد 
كلفن » أولا فكرة فيزيائية اعتيرت مفتاحاً لهذه الاعمال ؛ وهي فكرة ١‏ التوازت الحراري » » ولكن 
دون مناقشة فعلية طق هذه الفكرة في حالة الكتل الكروية . ومثله قعل لين وخلفاؤه . 

التوارّن الاشعاعي . بحوث ل . شوارتزشيلد (1910-1900) - إنه سن الفرضية المعاكسة , 
قرضية التوازن « الاشعاعي » ( كل الطاقة تنتقل بفعل الاشعاع ٠»‏ من طبقة إلى طبقة في النجم ) قد 
انطلقت البحوث حول توزيع الحرارات في الفضاءات أي في القشرات المسؤولة عن الاشعاع 
المرضود أو المنظور . 

ورصد الظلام في صحن الشمس أتاح لشوستر :6]ةتاتكء5 , منذ سئة 1902 ٠‏ أن يبين أن 
تصوير الفضاء ‏ كما فعل لين بواسطة دريجة الحرارة وبواسطة الضغط لم يعد صحيحاً . وكان لا 
بد من نموذج للفضاء . 


إن وجود قوانين بلانك وكيرشوف قد أتاح ل ك . شوارتزشيلد ان يستفيد من أفكار شوستر . 
وانطلاقاً من فرضية التوازن الاشعاعي أي حفظ دفق الشعاع في الفضاء » حل مسألة تحول الاشعاع 
وبنى نماذج فضائية (1906) . » في حالة يتحقق فيها التوازن الحراري الديتاميكي المحلي قانون 
كيرشوف محقق ومثبنت ) . تضمن المقال الاساسي الذي وضعهة شوارتزشلد ؛ فصلا حول 
الموضوع ء ويشكل نواة العديد من مظاهر نظرية القضاء النجومي : ونخاصة دور الجذب 
الارضي . ووجود مناطق حرارية » التي تبدو بوضوح وبيان . 


ومن المستمحسن الاشارة إلى الصفة الثورية جد في بحوث شوارتز شيلد : شي سئة 1913 قام 
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باحثون مثل 1 . فولر - وآخحرون غيره ‏ فافترضوا أيضاً وجود سطج منير في الشمس غائم ومشتت : 
ومع ذلك فان درجات الحرارة المرتفعة في الشمس وفي النجوم توجب ‏ مسبقا حتى يومشطٍ 
استعاد كل فرضية لا : تقول بالفضاء الغارزي الكامل فيها , 

المسائل الكلاسيكية حول النقل  )1940-1920(‏ بخلال السئوات التالية قدم تطور الفيزياء 
أسلحة لعلماء الفيزياء النجومية . من ذلك وعلى التوالى : فى سنة 1905 . مذكرات انشتين حول 
النسنبية وخاصة حول الاثر الضوئي الكهربائي . وفي سسنة 1913 » نظرية الذرة لبوهر ؛ وفى منة 
1921-0 . نظرية التأيين لمغ ناد ساها ؛ وفي سنة 1925 , الميكائيك التذبذبي ؛ الخ . ان 
الخصائص المحلية للمادة وتفاعلها مع حقل الاشعاع اصبحت معروقة تماماً بحيث أصبح من 
الممكن أن يتيح الحل الدقيق لمعادلات تحول الاشعاع اجراء مقارتنة مع التجربة . 

وبالتأكيد أن الاهتمام انصب يومتفٍ على الطيف المستمر فقط : ان تشكل الخطوط ما يزال 
يعتبر مشكلة معقدة . وبخلال الحقبة من سنة 1920 الى 1950 تركزت البحوث على حل مساألة التقل 
ضمن الطيف المستمر» فى حالة التوازن الاشعاعى » المفترفي نمودجياً فى الفضاءات 
النجومية . ْ 1 ١‏ 

منذ 1920 انتقل باحثون مثل لنديلاد لداداكهنف1 ثم لوندبلاد 0ةاافهندآ (1923) وبعدهما بكثير 
شالونج وكورغانوف وبارببي وشاندرا سيكار ومونخ . الخ . من رصودات كلف صحن الشمس »؛ 
إلى ة نماذح عملية تجربية » عثروا عليها ؛ إلى دقة التحديدات داخل التوازن الاشعاعي . 


لي هذه الأثناء كان ميلن وأدتعتول » - العديد من الفيزيائيين النجوميين (امثال هوف 
وبانيكوك ووروسلاند وانسولد وشندرا سيكار وأمبرسوميان ومترومضرين وكورنمانوف ) يعمقون 
الدراسة الرياضية لمعادلات التحويل » متدرجين بانتظام من حل الحالة الرمادية ( أن معامل 
الامنصاص لا يتعلن بطول الموجة ) إلى حل الحالة غير الرمادية » الأكثر واقعية . واقترح بعضص 
المؤلفين رد الحالة غير الرمادية إلى الحالة الرمادية بفضل حساب ١‏ معاسل امتصاص وسطي » : ان 
المترسط الذي وضعه روسلاند سنة 1924 يقدم نموذجاً جيدا فى الطبقات العميقة » أما منوسطات 
شسدرا سيكار (1948) أو سشرومغرين فهى أكثر استجابة في الطبقات العليا . ولكن في السوقت 
الراهمن (1961) . رغم النجاح المحدود في مختلف طرق حل الحالة غير الرمادية يمكن اعتبار هذه 
المسألة محلولةٍ 35 سيعاً . والتقدم يأتي في الوقت الحاضر من نظرية انتشار النتروبات التي تتشابه 
معادلاتها شكلياً مع معادلات تحول الاشعاع : الا ان تعليمات هذه النظرية محدردة بالفرق الكبير 
بين الشروط ؛ وبالحدود التي تتدحل في هاتين المسألتين . أن فكرة الوظيفة المصدر للاشعاع 

هى أفضل تعريفا ؛ ودور التوازن الحراري الديناميكي المحلي أفضل توضيحاً . وطبق شتدرأ 
سيكار وسوبوليف وكثير غيرهما على حالات رمادية معقدة الطرقٌ المطبقة فى الحالة الرمادية الضيقة 
التى حددها ميئن 881188 . ان هذه الاعمال » التي تتطلب مهارة رياضية كبيرة » رغم انها لم تقدءم 
أية فكرة أساسية جديدة , لها تطبيقات تتجاوز بوضوح اطار النجوم : وبصورة خاصة في حراسة 
الفضاءات الحومية . وتجب الاشارة أيضا إلى التقدم (١‏ الذي يؤدي كل مرة إلى تطبيقات عملية 
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جديدة لطرق جديدة ؛ وإلى مقارنات جديدة مم الواقع ) » في معرفة اللاشفافية المستمرة : وهكذا 
تم لعب دور أساسي في القيزياء النجومية » بفضل اكتشاف الايون الغزير جدا 11 من قبل ويلدت 
+10 ستة 1938 ,. ومن الممكن أن يستعين سلوك الطيف الدجومي فوق البنفسجي المكتشف 
يفضل التجارب في الصواريخ ؛ بماص جديد قد تحدث أهميته في تفسير الاطياف ٠‏ ثورة تشبه 
الثورة العى أحدئها في السابق اكتشاف الاآيون السلبي الهيدروجيني . 

تشكل أطياف الخطوط (1950-1920) - فى هذه الاثناء » ويفضل نظريات التوازن الاشعاعي 
وقياسات الطيف المستمر » اخذت ترتسم نظرية للتمط الطيفي حقة . وتشابعت البحوث المتحلقة 
بتاويل طيف الخطوط . ظ 


ان اكتشاف ساها قطة5 قد اتاح ربط مظاهر اطياف الخطوط بالحرارة » من طرف إلى طرف 
آخر في السلسلة الطيقية . وأدى هذا الاكتشاف إلى معرقة هوية ‏ أصبحت اليوم معروفة تماما ‏ 
عذد كبير من اللخطوط الطيفية : تخطوط الهليوم الحياذي والمؤين » في الشمس دفي النجوم 
الحارة » وتخطوط النيبوليوم التي اكتشفها كروز ويوين باعتبارها ناتجة عن الاوكسجين وعن الآزوت 
المؤيئين » وتحطوط الكورونيوم المعروفة سنة 1942 من قبل أدلين ه8016 باعتبارها ناشئة عن معادن 
مؤيئة عدداً كبيرا من المرات . وبذات الوقت » توضحت مسألة درجة حرارة الفضاءات . ان سلم 
درجات الحرارة النجومية انطلاقاً من الخطوط (1 , فولر :ىع1ب#هه » ميلن , 1924-1923 ) جاء 
يكمل نظرية التمط الطيفي المئبثقة عن الطيف المستمر ؛ وقد قارب راسل وك . ياين مسألة تحديد 
الغزارات (1925) ؛ وقارب راسل وبانيكوك 1929 موضوع التفل النوعي في فضاءات العملاقات . 
ويخلال السئوات التالية اتعذت تتوضصح كدريجياً أوالية توسيع بع الخطوط ‏ . واستخلص كتاب اننولد 
104 (1938) التقدم الحاصل ‏ 


إن هذه المسائل ما رالت تتطور : والمسائل الفيزيائية المطروحة حول تفاعل الذرات مع 
الايونات والالكترونات ( مفعول ستارك ) ما تزال بعيدة عن الحل , فى سنة 1963 ؛ بعث من جديد 
اهتمام الفيزيائيين بمسائل الاصطدامات الذرية المطروحة في الفيزياء النجومية : ويجب توقع 
حقبة كبيرة من الخصب بالنسبة إلى النظرية الفيزيائية االنجومية ٠‏ لاطياف السخطرط . 


سم ٍِ وبان واحدا ع اصبحت حراسة تحول الاشماع في الخطوط الطيفية أكثر فأكثر 
: ان الترسيمات المؤقتة التى وضعها ميلن وادينغتون أو شوستر وشوارتزشيلد افسحت 
57 جال أملم اتساج د مونم اب لل مالي ( انسولد . 1931 ؛ ميدارت 5 00 . ان ستسخدام 
( بيكر 1951 ) . 
وأخيراً تم تحليل العديد من الحالات الشخاصة : مثل النجوم في حالة الدوران السريع ؛ 
الفضاءات المتسعة . المج . مما اعطى بالثالى عناصر النظرية حول التطور التجومي : 
إن الحقية التالية ( بعد 1950 ١‏ اختصارا) التي سوف نعود اليها » تميزت يومثذ . من جهة 
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باستعمال طرق حساب قوية جد » تتيح الاستفادة تماماً من وضوح معطيات الرصد : ومن جهة 
أخرى ٠‏ وبالتالي ؛ اثبات التعقيد الفيزيائي للمسائل : بعد الاضطرار إلى رفض التبسيط المسرف 
للمسألة الرياضية المتعلقة بالتحويل » كان لا بد من رفض التبسيط المماشل للطبيعة الفيزيائية 
للفضاءات ؛ فالتوازن الاشعاعي ء والتوازن المائي الثبوتي ( هيدروستانيك ) » والتوازن الحراري 
الحركي ( ترمودنياميك ) المحلي ؛ ليست لا تقريسات أولية . فضلا عن ذلك ان الكواكب ليست 
تصاوير كروية : ويجب اعتبار وجود مفارقات وحقول محلية للسرعة وظاهرات مغناطيسية 
وناشطة . ظ 


2- المسائل التطورية 


المادة بين التجوم - السدم الكواكبية ‏ الفضاءاث الشقافية ان المادة بين النجوم قد 
عرفت من وقت قريب ونظرية توازئها محدودة بعدد قليل من الاعمال . 

إن كل حتمية تجريبية يجب أن تفسح المجال أمام نظرية ملائمة : نظرية الاستقطاب بواسطة 
الغيوم الماصة ء مندحنى نمو خطوط الامتصاض ء تحديد الخصائص الباثئة للجزئيات وتحديد 
طبيعتها ( فان دي هولست ) الخ 5 


ودونما رغبة في اعطاء عرض دقيق هناء من المهم الاشارة إلى أهمية بعض البحوث 
الخاصة : منزل اعتمع388 » آلر تعللف ع غولد برع :20106 » ومعاونوهم . من جهة . ومن جهة 
أخرى زانسترا تاعمد » جميعهم درسوا التفاعليات الفيزيائية في السدائم الكواكبية . 

ان الصفة الرئيسية في هذه البحوث ء كاتت بالمقابل ؛ مع الدراسات المتعلقة بالقضاءات 
النجومية؛ تعمل على تصفح منحنيات شفافية ( واذن فمسالة النقل كانت مهملة ) ؛ ولكن حيث لم 
يكن الاشعاع , الصادر عن: النجمة » بالتالي متوازناً مع الظروق الحرارية الديشاميكية المحلية 
( واذن لم يكن هناك توازن حراري دنياميكي محلي ) . ان النظرية ‏ وقد أخذت في الاعتبار 
الظاهرات الميكروسكوبية » وعددت الانتقالات الاشعاعية والتبريدات المفاجثة للذرات ‏ أتاحت 
عندثل حساب مجموعات المستويات الذرية : وقد أستنتج من ذلك امكانية تحديد درجة الحرارة 

في النجوم الحافزة » وتفسير الخطوط الممنوعة » والتركيب الكيميائي ٠‏ أن هذه النظريات قد 

طبقت غالبا ؛ ليس ققط على السدائم الكواكبية » بل وأيضاً على الوجه المضيء من الشمس وعلى 
التاج : 


وأناحت سلسلة من مقالات سبيتزر ##تائو5 فهم توازن المبادلات الطاقوية ثم حساب ‏ 
ضمن شروط متنوعة ‏ درجة حرارة الغازات بين النجوم . وقد أت سترومغرين : فضلا عن 
ذلك . حول : النجوم الحارة » وجود مناطق من الهيدروجين المؤين . 
.: إن هاتين المجموعتين من البحوث لهما أهمية أساسية ٠‏ وبالفعل » أنهما ثبينان محدودية 


الفرضيتين « الشفاتتين » : بين سبيتزر الدور الاساسي للصدعات . وركز سترومغرين على « عدم 
الشفافية ) المهمة في المادة بين النجوم بالنسبة إلى الشعاع 179 » عدم شفغافية تلعب دورها في 


608 علوم الارض والكون. 
تكوين الطيف المرئي » حتى ولو كانت المناطق المعنية شفافة أمام الاشعاعات. المرثية . 

دينامية الانظمة النجومية ‏ في مجال مختلف تماماً . هو مجال دراسة الحركات داخخل 
المجرة » أصبح نشاط الفلكيين قادراً على تجميع عناصر نظرية عامة حول التطور » بصورة 
تدريجية , 

إن وضوح القياسات التي نذمها عم فلك الموقع مو الذي أتاح تحلملع 1 1 والذي استكمل 
صنتم ان استخدام قياسات الحركات الخاصة والسرعات الاشعاعية أتى إلى نشوء علم خركية 
حقيقي للمسجرات : والمظهر الاكثر دلالة هومن جهة دراسة الدوران التفاضلي للمججرة ( اورت 
011ل ؛ 6) ومن س جهة أخرى التعرفه على بئيتها الحلزونية (1955) . 

ولكن تطور داخل المجرة رصد العاثئلات النجوسية » والكتل الكروية أو المفتوحة » وخاصة 
التجمعات . ان الدراسة السينمائية أو الحركية لهذه التجمعات ركّزت على عمرها القصير جد 
أحياناً ( امبرسوميان » 1952 ) . وبالطبع ان كل مسألة حركية تطرح مسألة ديناميكية » هي مسالة 
تفسير الحركات المرصودة : مثل دراسة ‏ داخل المجرة ‏ المسارات » واللاصطدامات ( المهملة 
بوجه عام ) ( لمديلاد ) ؟ دراسة استقرارية الكتل ( بيكار , بوك + ميتور 6 فون زيبل ) سييث عر 6 
شئلرا سيكار ) م دراسة تشكل التجمعات يشكل ملسلة (بلاو اق م81 ) : كل اليحوث التي 
تستخام ل التطور الفردىي للنجوم المشاركة في هذه 

سائل التطور النجومي . الفرضيات حول نشوء الكون أو الفرضيات الكوسموغونية ‏ ان 
الافكار العديدة حول تطور النجوم ويَحون الأنظمة الكواكبية قد عرضت في أوأخر القرن القاصع 
عشر ء في العديد من المؤلفات التي ابرزها هو مؤلف هنري بوانكاريه و« دروس حول الفرضيات 
الكوسموغوتية » أي المتعلقة بنشوء الكون ( باريس . 1913 ) . 

من المهم من دون شك أن نذكر أفكار سير نورمان لوكيير 101765 ( التي نشرت بين 1880 
و1916). هذا الباحث . في تصور لمحول ما يجب أن يكون عليه دياغرام ( الخط البياني ) هرتز 
مبرونغ ‏ راسل » يثبت . يئبت التطور النجومي كما يلي : 


نجوع 81 عملاقة > ( درجات حرارة متزايدة » تكثف متزايد : عملاقات ) -> نجوم © 


( درجات حرارة قصوى ) -+ ( درجات حرارة متنافصة ٠‏ تكثف متزايد , قزمات ) + نجوم 6 
فرسة . 
ان الأفكار الحديثة كان لها مع التطور المتصاعد الموسنه لذي قالبهن . ٠‏ لوكييرء نقاط 
شعراك كثيرة . 
مصادر الطاقة ‏ ,أينا كيف أخذت تتوضح بصورة تدريجية الافكا حل بنية النجوم انطلانا 
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من معرفة اشعاعها . والمسآلة الاكثر صعوبة » والتى بقيت طويلاً . هي معرفة مصدر موجات 
الطاقة الضسخمة » المرصودة : فالشمس تشم 3,988 0 ارغس ههىء في الثانية وذلك منل حقبة 
تتألف من عدة مليارات من الستين » وهو عمر يقدره الجيولوجيون للارض . 

ودون ذكر الفرضيات الكيفية التي وضعت في أواخر القرن التاسع عشر تقريباً » يجب اعتبار 
ه . فون هلمهولتر (1854) كمؤلف لأولى النظريات الكمية : فقد أوبحى بالتقلص الجذبي باعتباره 
مصدر الطاقة النجومية وفي سئة 1861 . الخ . حسب لورد كلقن سلم الزمن المطابق وحيصل على : 
2 710 من السئوات كعمر للشمس » وهو عمر صغير بالتأكيد وصغير جداً . وبين كلقن أيضاً ان 
الهبوط النيزكي على الشمس » والذي زعمه هلمولتز لا يلاثم أبدأ . 

إن فكرة الانتقال النوري ( أي التحول مع خسارة في الكثلة وانئاج للطاقة ) من أربيع ذرات 
من الهيدروجين إلى ذرة من الهيليوم ) يجب بالضرورة أن يأتي بعد نشر اعمال انشتين التي اعلدت 
عن العلاقة بين الكتلة والطاقة : “عم - 85 . وهذنه الفكرة عبر عنها بوضوح هركس كمنتاية11 
وولسون سنة 1915 وج . يرين وأدنغتون سنة 1920 . 

إن تقدم الفيزياء قد أتاح تطورات أكثر تفصيلا : ان نظرية أشعاع : > ( الفا والتقاط 
البروتونات استخدمها اتكينسون «معم كام وهوترمنس 701805عةنات11 سسئة 1929 . وأقر ويزساكر س: 
7 النظرية بشكل شبه عصري !.فقد أعطى للانتقالات دور المصدر لكل العناصر الكيميائية . 
باعتبار ان النجوم عند تشكلها كانت مصنوعة من الهيدروجين النقي : وكانت هله أول فكرة في 
نظريات التشوء النووي . | 

في هذه الأثناء كان تفصيل التفاعلات داخمل النجوم الحالية قفد توضح : دورة الكربون 
(غاموء تيلر)» 1939 ؛ بيت » كريتشفيلد » 1940 ) » دورة بروتون ‏ بروترث ( فولر ؛. 1951 ) . 
تفاعلات الهليوم ( شاتؤزمان » 1951 ٠»‏ الخ ) 

إن منشا العناصر الخفيفة ( التفاعلات الحرارية الدووية ) والفقيلة ( أسر النترونات ) في 
الصالات السابقة بقة على النجوع , قد أحرزء بعد اليحوث الأولى التي قام بها ويزماكر , تقدماً كيرا 
بفضل بحوث ألفر وبيت وغاموثم بحوث فولر وج وم . بوربيدج . 

البئية الداخلية والعمليات التطورية . دياغرام هر ان التفاعلات التقلصية والطاقة 
الحرارية النووبة هي إذاً الاسباب الاولى للتطور . وقد أتاح تطبيق النظريات المطابقة » على الكتل 
الغازية » تتبع تطورها ؛ منذ المرحلة السديمية . ودراسة النجوم مثل المستحدثات أو 
النوقا 50 » الخ . أتاحت التثبت من الظاهرات غير المستقرة في حين ان درامة ١‏ النطف »و 
اخذت تنوضح . ان نظرية البنية الداخلية هي بالطبع في أساس كل نظرية التطور ء رغم ان نوها 
كان مستقلا تماما في البداية » عن كل تخلفية تطورية . ان الاعمال التى سبق ذكرها قد استمرت 
بشكل خاص في عمل أدنشتون ( النموذج القياسي » 1916 والسنوات التي تلتهاع). وقد طور 
ادنغتون القواعد التفاضلية التي وضعها ريختر ٠‏ ووسعها ؛ وفيما بعد ( من سنة 1929 الى 1938 ) 
عمق ميلن ؛ ثم شندرأ سيكار ( 1936 » 1937 ) دراستها ء» ودرس ادنغتون و العلاقة بين الكتلة 


0غ علوم الارض والكونٍ 

واللمعية » : وبعد ان أثبتها تطبيقياً » بررها نظرياً . ونحن عرف الدور الضخم الذي لعبنه هذه 
العلاقة في البحوث حول النجوم المزدوجة » وفي اكتشاف القزمات البيضاء: الخ . وقد عمل خلفاء . 
ادئغتون ( مثل كولنخ » وقول ثيومان ؛ وشتدرا سيكار » وروسلائد » وسترومغرين وهورس وكيلر ) 

على تقدم هذا المجال وذلك بنحسينهم كيفية الاخذ يكشافة أي عدم شفافية المادة بين النجوم , 

والمناطق الحرارية العميقة » الخ . 


والتقطة الاكثر أهمية في هذا التقدم هي نظرية فوغت ‏ راسسل (1927-1926) : ومفادها اذ 
الكتلة والتركيب الكيماوي يكفيان لتحديد بنية مطلق نجمة » ضمن ظروف شبه عامة . وبالتالي ١‏ 
ان السلاسل التي اكتشفت في دياغرام هرتز سبرونغ ‏ راسل لها دلالة تطورية ؛ ويخلال هذا التطور 
تتغير كتلة النجمة ‏ فقدان الطاقة بالاشعاع » خسران المادة نتيجة القذف المنتظم وغير المنتظم . 
ان التفسير التطوري للدياغرام ه ‏ رء ونخاصة بالنسبة إلى تجوع الكتلة » قد أتاح توضيح المراحل 
المتتألية » ومعايير التطور كما أتاح تخصيص كل قسم من دياغرام ه ‏ ر ببتيات نجومية خاصة . 


نذكر بحوث ستر ومغرين زءد193819) » وبحوث كيير (1936) ؛ وشندرا سيكار » وأقرب منه 
بحوث م . شوارتزشيلد وتلامذلته » وكذلك بيرمان وتلامذته ء وياريناغو وماسيفيتش ء وهويل 
وأعوانه بخلال الحقبة 1960-1945'. وتعتبر ذات أهمية خاصة جد الفكرة التي اقترحها أوبيك 
والتى لها تركيب كيميائي ممختلف عن تركيب غيرها من الاقسام . 

هذا الحدث الذي هو نتيجة التطور قد ترجم بواقعة ان هذه النجوم تركت السلسلة الرئيسية 
أن المراحل المختلقة لهذا التطور قد تجسدت في دياغرام هدر حول الكل الكروية . 

وهتاك مكان خاص هو مكان البحوث حول الظاهرات غير المستقرة ء وخاصة حول منشا 
الانفجارات النجومية ( مثل المستحدثات النوثًا والمستحدئات العملاقة ) وحول نشأة البضات ؛ 
نذكر هنا أماء غامو وخاصة روسلائد الذي البثفث عن بحوثه بحوث أكثر حداثة قأم بها شوارتزشيلد 
وشاتزمان وزيفاكين وليدو ووبتني 8 ونصورة تتريجحة ارتسمت» نظرية اللااستقرار في النجم وجي 
نظرية حضعت لتأرجحات اججبارية اشعاعية أو غير اشعاعية ؟ ان الصفة الاساسية لمثل هذه النظرية 
عي انها يجب أن تصبح غير خخطية لكي تتيح تفسير نبضات السيفيديات . 

النجوم الفتية . المتبقيات النجومية ‏ ودون أن نعتبر هذه البحوث نظرية من المهم ان نشير 
هنا إلى الدفعة التى احدلتها أرصاد الاشياء الفتية , هذه الارصاد التي ساعدت كثيرا في تقدم 
الأفكار : أهمية التجمعات النجومية الشابة (أهبرسوميات » كولويوف”) وهي أشياء تقلصية لا تمد 
طاقتها من التفاعلات النووية الحرارية ١‏ كحلة وولكر #مطلة/ة؟ . أشياء هرْبِيغْ - شارو 0كقآظنون 8122 ) ' 

وفي الطرف الآخخر من التطور انصب الانتباه لدى العديد من الباحثين على ١‏ المتبقيات ٠‏ . 
بقايا الانفجارات النجومية فى المستحدثات العملافة : مثل سداتم مركاريان ودراسة سديم كراب » 
المصدر الضوثي الراخم . 
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إن ححدٌ تطور النجمة بداتها هو د القزمة الييضاء »» واكتشاف هذ! النمط من الننجوم يعود إلى 
النصف الثاني من القرن التاسع عشر . ان الضعف المتناهي في لمعانها » وكونها لا تتبع العلاقة 
كتلة ‏ إضاءة » قد ئيتا على" يد أدنفتون . وفى سنة 1926 اكتشف ر. ه . فولر اكتشافا أساسيا 
عندما بين ان هذه القزمات تتكون من غاز متقهقر من الالكترونات بالمعنى الذي قصده فرمي ‏ 
ديراك . وطورآ . ك ستور وميلن وو . اندرسون وشندزا سيكار افكار فولر وطبقوا عليها نظرية 
البوليترويات أي متعددات الصور والاشكال » مع أعذهم بالتقهقر النسبوي . 

وفي سنة 1946 اقترح شاتزمان أن توزع 'العناصر يمنع اختلاطها ؛ وان التفاعلات النووية لا 
يمكن أن تتحدث إلا من طبقة رقيقة من الخليط . أما اليوم فهناك ميل غائب إلى القول يأنه يجب 
التفتيش عن نشأة الاشعاع في القزمات البيضاء في برودة تدريجية تصيب نجمة ليس لها في داخخلها 
مصدر داخلي للطاقة . 

الفغرضيات الكوسموغوية : أصل الكواكب ‏ في هذا المجال نشات مجموعتان من 
النظريات وتطورتا : النظريات الكارئية وابرزها نظرية جينس » وتفترض تجزؤ حيرط متصلة من مادة 
اتدزعت من الشمس بفعل قوى المد والجزر , ثم هناك النظريات السديمية التي تجعل النظام 
الكواكبي اعتدادا تطوريا لسديم بدائي أول » وهي تقوم على تطوير أفكار لايلاس أوكنت . 

ان راسل ححين أثبت سنة 1935 إن الفرضيات الكارثية لا تتلاءم مع قوانين الحفظ . ثم ثلاه 
سبيتزر منة 1938 » -حين بين قلة وافعيتها الفيزيائية » هما اللذان فتحا الطريق أمام التطوير الحديث 
للنظريات السديمية : والمراحل الرئيسية فيها هي الدراسة الفيزيائية الكيميائية لعمليات التكنف 
( ترهار » 1948 ؛ واوري ٠‏ 1952 ) ثم النظرية الميكائيكية القاثلة بالتراكم داخل الصحن السديمي 
( ويزساكر » وكيبر وشميدت بعد 1944 ) . ظ 
3 الاتجاهات في علم الفيزياء النجومية الجديد 

العلاقة شمس أرض » الظاهرات.غير الحرارية ‏ لفد جذبت البحوث الشمسية ؛ مئذ حوالي 
خمسين عاما , الانتباه حول وجود حقول مغناطيسية محلية قوية + أن اكتشاف نجوم مغناطيسية , 
من قبل ها . ر. وشا. و. بابكوك قد طرح من جديد مسألة فهم هله الظاهرات : 

ان تكون هذه الظاهرات مربوطة بدوران النتجوم ويقذف المادة » هذا أمريجب عدم الشك 
به . ولكن يخلال العديد من السئين ء اكتفى العلماء المتخصصون في الفيزياء النجومية بأوصاف 
ظاهرائية » وببحوث احصائية » وبحسابات ارتباطات وعلاقات . الخ : 

وقد ظهر أول جهد مهم 3 تأليفي تركيبي ؛ في كتاب القن هكلم وعنوانه و المغناطيسية ‏ 
المائية المتسحركة > مأنيتو- هيدرو ديناميك » (1948): وهر خلاصة اعمال بدأ نشرها سنة 1942 . 
ان هذا العلم الجديد » المتلائم بشكل خاص مع الظاهرات النجومية الفيزيائية » الششزم » بادىم 
الامر. بنظرية العلاقات بين الشمس والارض » وبالآثار الجسيمية » وبنظرية النشاط الشمسي 
وبالظاهرات الناشطة , ' 


طاد علوم الارض والكون 
واليوم اجتاحت البحوث حول الظاهرات التي تحملث قي البلاسما كل مجالات الفيزياء 


ان دراسة قفزات الاشعاع الضوئي الكهرباثي في الشمس ( دنيس ) ودراسة المصادر الضوئية 
غير الحرارية ( سديم كراب : ثان دي هولست ١‏ اورت. 00:4 ) قد اثبتث الاشعاع السلكروئروتي 
[ الستكروترون هوسيكلوترون فيه تتعادل زيادة الكتلة اللسبوية للجزئيات بتغير في الحقل 
المغناطيسي ] المنبعث عن الالكترونات التسيوية المتحركة في حقل مغتاطيسي . أن بعضاً من هذه 
الظاهرات ء» تبدو وكانها منبعثة » بصورة أولى » عن اشعاع سيرنكوف.ء أكثر مما هي من الاشعاع 
الستكروتروني . ان البحوث النظرية التي قام بها شكلوفسكي #وطه+هاطم5 حول التاج الشمسي » 
ويحوث فان آلن حول البيئة الارضية ء» ونظرية الافجار والمغناطيسية الأآرضية التي قال بها 
شايمان » ونظرية المقذوفات الغازية التي قال بها لوست وشلوتر يعاداقطاءة ونظرية باركر حول الهواء 
الشمسي . هي بعض أمئلة كثيرة » ذكرت من بين الفا . 

نظرية الفضاءات « الفيزياء النجومية الجديدة  »‏ اقترح مقال لسترومغرين ء في سنة 1940 , 

من أجل تتحليل الاطياف النجومية » وخاصة فى حالة الشمس » بتاء شبكات عن النماذج ومن 

منحئيات النمو الحرارية . ان تطبيق مثل هذه الطريقة ة لم يكن ممكناً آذاك . وقد أصبع اليوم 
ممكناً » بسبب استعمال وسائل الحساب الالكتروني . ومن النتائج الأولى الحصول على الكثرات 
( آلرء أ . مولرء غولدبرج » 1960) . 

ونكن هذا التوضيح المتزايد بفضل الحسابات . مضافاً إلى توضيح القياسات ٠‏ يقتضي أيضاً 
وجود نظرية فيزيائية 977 تقدماً . ان الفرضيات التقليدية عن الفضاءات النجومية » يجب رميها . 
لانها لا تتواقق الا مع التقريبات البسيطة لبسيطة 

|| ب ظاهرات الانتقال الحرارية ‏ ان نظرية شوارتزشيلد . المستعادة والمستكملة من قبل 
العديد من المؤلفين منذ انسولد » تقدم معياراً استقرارياً ضد الانتفال الحراري . ان اتساع مناطق 
الانتقال الحراري . يتأثر جداً بغزارة الهليوم (ش . و بيكر) ؛ والنجوع الغنية بالهليوم هي من 
دون شك اكثر لااستقرارية » تجاه الذيذيات ؛ وقسل تصبح نجوماً نابضة ( فركس 0 كيينهاهن 
مطقطمعممنك1 » وزيشاكين منطوبعط2 1961 ) . 


وعن هنطقة الانتقال الحراري ٠‏ تصدر موجمات صوتية تحدث و الحماوة » في السطح 


المضيء من الشمس وفي الاج غًّ وشى ظاهرات ما يزال تحليلها النظري ودرسها التجريبي في 
البدايات . 


ب - تدخل اللاتحانسات ‏ إن و-حود ظاهرات الايتقال الحرارية ْ والتحبخت الذي هو أحل 


مظاهرها . يؤدي إلى افتراض وجود نوع من اللاتجائس . وقد اقترح العديد من المؤلفين ', امثال 
ك . ه . بوهم ء نماذج لا تجانسية للقضاء الشمسي . ومن المؤكد ان الانعكانات عليدة . 


ج -الانحراففات عن التوازن الحراري الديناميكي المحلي ‏ الأكثر أهمية و 
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من غير شك . هووجود. في اجداء الشمس وفي السطوح المئيرة منها . كمافي التيجان ‏ 
الحرانات مهمة عن التوازن الحراري الديناميكي المحلى . ان نراسة الجوائب 
( بيكر وتلاميذه » 1957 ) قد أتاحت اثباتها فى طيف فرونهوفر : ونتائج ذلك تلاني نتائج التحليل 
النظري الذي قام به توماس , وتلاميذه ( منذ 1950 ) الذي حل بآنٍ واحد معادلات التحول ومعادلات 
التوازن الاحصائي في المستوبات الذرية » وحصل على معاملات انحراف التوازن الحراري 
الديناميكي المحلي . والنظرية الجديدة وسيطة بين التقريبين الاقصيين ء 
وتتفادهما : التقريب المسمى 3 سديمياً) لأنْ السديم شفاف امام كل الاشعاعات . والتقريب 
المسمى ‏ نجومياً  »‏ لأن الاشعاع والمادة هما في حالة توازن في كل نقطة . أنه عن ١‏ التزاوج » 
بين مختلف العمليات الفيزيائية » ينتج ما يسميه توماس ١‏ المطياقية الجديدة ؛ 


د الظاهرات الكهر مغناطيسية وغير الحرارية . من اجل تعميم تعبير توماس يمكن ان نسمي 
٠‏ فيزياء نجومية » الفيزياء النائجة عن استحالة عزل التماعلات الفيزيائية بعضها عن بعض : علم 
المغناطيسية ‏ المائية ‏ المتحركة و مانيتو هيدرو ديئاميك » وهو دراسة التفاع لات المتبادلة بين. 
حقل مغناطيسي وحركات المادة ؛ نظرية البلاسماث وهي دراسة التفاعلات المتبادلة في الموجات 
التي تجتاز وسطأً مؤيداً . وفي هذا الوسط بالذات دراسة نظرية الفضاءات , ونظرية الاشعاع 
والشروط المحلية التي د يؤثر بعضها في بعض . 

إنه من غير شك هكذا تثبت تنبت علم الفيزياء النجومية النظرية المستقبلي : وفي ظل الترابطات 
غير المتوقعة, والتزاوجات » والتفاعلات المتبادلئةء بدا هذا العلم علماً أكثر تعقيداً. ٠‏ ثم لا شك انه 
يلعب , أكثر فأكثر . بالنسبة إلى الفيزيائيين » دور المرشد . في مختبر فضائي ليس له فيه منازج :. 
تلك كانت الحالة في مسجال التفاعلات النووية الحرارية » وهذ! هو الحال الآن في مجال حي جدا 
هو مجال البلاسمات .. وععلى كل حال . من المؤكد أن علم الفيزياء التجومية لاا يمكن أنْ يعتبر 
كفرع مستقل علمياً : فهو يتكامل مع كل الفيزياء . 

50111 الاقمار الصتاعية 


قلما شرهد في تاريخ العلم » تقنية بحث تبرز فجأة بهذا الشكل ؛ ثم تعرف تطوراً بمثل هذه 
السرعة » ثم تحمل ثماراً باكرة جداً » كتقنية القمر الاصطناعي . ان أدب الاستباق الذي يعكس 
في أغلبي الاحيان اتجاهات الفضول العلمي ؛ والذي استطاع بفضل اقلام ماذونة ان يصبح تكهأ ‏ 
ليس له وجود هنا . منذ عشرين سنة تققريباً » في وقت كان فيه للمهندسين كلام بشأن المشارييع 
الريادية الفكصائية . عالج الفرنسي اسنولت ‏ يلتري رمال ”أن همع8 (1957-1881) معالجة عميقة 
كل المسائل التقنية المتعلقة بالموضوع دون أن يتطرق أبدا إلى القمر الصناعي . وفي الواقع ؛ 
ومنذ بوشرت دحراسة الوسيلة في ترك الارض ٠‏ كان التصور دائماً يدور حول مركبات يمتطيها 
الانسان وترصل نحو غرض معين . أما الدوران حول الارض فلم يكن يجتذب الانتباه ؟ ولم يفكر 
به أحد محتى ولو بواسطة آلة يدوت انسان . 


وهذا النقص في الاستباق له مبرراته . فلم يكن بالامكان ع حوالي سنة 1950 ؛ تصور 
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أمكانية اييجاد هذه المركبة » ولا تصور الفائدة التي يمكن ان تحصل من صنعها . ولكن وجه 
الاشياء كان لا بد ان يتغير ؛ وبالضبط من هذه الرؤية المزدوجة ء على اثر التقدم الذي تحقق تحت 
ضغط الاحتياحاث العسكرية بين سئة 1945-1939 » خاصة في مجال الصواريخ وفى عجال 
الالكترونيلك . 

وإذا كان مبدأ الدقم بواسطة القذف . ومركبته النموذجيةء الصاروخ ؛ معروفين قديماً . واذا 
كان من المعروف منذ وقت طويل أن فى هذ! الوسيلة ( ربما الوحيدة ) للانتقال في الفراع + ققد 
كان لة” بلكل من قوة الصاروخ دلا والصاروخ دلا ؛ سن اجل التوصل إلى جويتر 2)0») وثور 7صط]' 
وفانغارد 1تهتاعمة7؟ وغيرها. لقد قدم علم الالكترونيك وسائل التوجيةه والسيطرة والتحكم من 
بدك 0 الضرورية 3 للاطلاق وكذلك صضوت القمر الصناعي ركل البهارج المفيدة يومثلٍ لتركيز اكثر 
ما يمكن من المعلوماتِ حوله . 

في حوالي سئة 1950 بدا القمر الاصطناعي 5 أخيراً انجازاً في محناول الانسان . وصدفٌ 
يومئذ أن بدأت الاستعدادات للسنة الجيوفيزيائية الدولية . 


1 بدايات الملاحة الفضائية 


الأقمار الصناعية و.4.6.1 أو السئة الجيويزيائية الدولية ‏ ان المشروع جاء بعد 
0 السنوات القطبية » التى عقدت في سنة 1883 و1933 + وقد حرك العالم العلمي من أجل القيام 
بلراسة مشتر كة طيلة ثمانية عشرة شهراً : إنطلاقاً من أول تموز 1957 ؛ لبرنامج ممخصص للارض 
وجوارها . أما دراسة الفضاء الاعلى » بشكل خاص فقد كانت تستعين إلى حد كبير بالصواريخ 
التى شاع استعمالها في عدة بلدان . ولكن في سنة 1945 صدرت عن الاتحاد الاشعاعي العلمي 
( راديو سيانتيفيك ) الدولي المجتمع في لاهاي + ثم الاتحاد الدولي لللجيوديزيا والجيوفيزياء 
1 روما » توصية باطلاق أقمار صناعية للبحث بخلال السنة الجيوقيزياتية الدولية . وفي 
ين الأول سئة 1954 عادت اللبجنة المخاصة المتبئقة عن .0.1 .له إلى هذا الاقتراح ؛ وسجلت 
في بانامجها نظاماً تحت هذا العنوان المزدوج : « الصواريخ والاقمار الصناعية » . وفي سنة 1955 
أعلنت الولايات المتحلة انها تستعد لاجراء التجربة بخلال الحقبة المحددة . وكنلك اعلن 
الاتحاد السوفيائي سنة 1956 . 


الاقمار الصناعية الاولى ‏ ان المشاريم الاميركية كانت موضوع دعاية كبيرة وانتشار حتى لدى 
الجمهور . . ومع ذلك فقد عاد شرف السبق في الاطلاق الى الاتحاد السوفياتي » ثم تكرار المحاولة 
بعد شهر من الاطلاق الأول . 

في 4 تشرين الأول سنة 1957 أثار اطلاق أو ل سيوتنيك علءنمعدام58 اعجاب العالم خاصة وإنه 
جاء من جهة خي بعرقعة . ني لان بدا خصخما 835 كبلوغرااً) بالسة إل مشووع ليركي مخير 
« بامبليموس » 4 من 1500 غرام . والواقم ان بعض المجلاث السوفياتية قد اعلنت عن المميزات 
الرئيسية لهذه الآلة ٠‏ دون أن تعطى بالطبع تاريخاً دقيقاً لاطلاقه مع الاشارة مغلا الى التواترات 
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التي بقيت كلاسيكية » من عشرين ميغاهرتز الى 40 ميغاهرتز » ححتى تستطيع الراديوات الهاوية تتبع 
البث . ولكن يجدر القول ان المقامات العلمية وخاصة تلك المهتمة بال0.1 .لش لم تعلم لا مسبقا 
ولا اثناء الااطلاق بالعملية . 


وقد قاس سبوتينك واحد الضغوطات ودرجات الحرارة . وقد سكت جهاز بنّه بعد ثلاثة 
أسابيع » والقسم الأخير من الصاروخ الذي كان يدور وينجذب من جانبه كان شيئاً جميلا للمشاهدة ' 
والرصد . وقد وقع إلى الارض في أول كانون الاول ثم تبعه القمر الصناعي في 4 كانون الثاني سنة 
1258 . ومذارها المشترك عند الانطلاق جعلهما يدوران بين 225 و 950 كيلو مترأ بعيداً عن الارض 
وحولها . 

وفي 3 تشرين الثاني كان سبوتنيك 2 قد اطلق ؛ وكان وزنه 508 كيلو غرام ؛ وفيه مقصورة أو 
كابين خاصة فيها كلبة للتجربة . وقد بلغ سمته 1780 كيلو مترأ, . واشتغل جهاز اليث فيه طيلة 
أسبوع . وكان القمر أيضاً مرئياً تماماً » كما بقى الصاروخ ملتصقاً بالقمر ووقع إلى الارض في 
4 نيسان سمنة 1958 . 


وفي 15 أيار ستة 1958 انطلق سبوتنيك 3 الذي يعتبر قمراً صناعياً اوركسترا حقيقية . وظل 
لمدة أطول وقام بانجاز أخحصب . ققد كان وزنه الاجمالي 5 كيلو غراماً ؛ وحمل معذات تزن 
0 كيلو غراما » واجرى ما يقارب من عشر تجارب . اما جهاز بئه فقذ بقي يعمل حتى سقوطه في 
6 يسان 19600 . 


البدايات الأمريكية ‏ إِنْ البرنامج الأمريكي فشل في بادىء الأمر . فمشروع قانفارد أسند إلى 
البحرية » وكان فيد التنفيذ وفقاً نلخطط عندما انطلق القمران الصناعيان الروسيان الأولان 
سيوتنيك . وعندثذٍ سسرّعت الأشياء » بتجاوز بعض المراحل ( مثل قذف حقيقي للمركبة 
الكاملة ) . ونتج عن ذلك سلسلاة متعبة من العمليات المتقطعة أو المؤجلة في اللحظة الأخيرة : 
وعقبها فشل كامل في 6 كانون الأول 1957 . 


وعندها تقرر افساح الخط أمام مشروع قامت به بذات الوقت فرقة من جيش الارض تحت 
ادارة ورئر قوث براون.» والذي كان يعد فمرا يزن 15 كيلو غراماً محمولاً بصاروخ ذي اريع طبقات 
اسمه جوبيتر© » وأطلق على القمر اسم اكسبلورر » الكشاف . وتمت المحاولة في ليل 31 كانون 
الثاني أول شباط سنة 1958 وتجحت تماماً . ودار اكسبلررر واحد بين 370 و 2500 كيلومتر أي أنه 
ارتفع أكثر وانخفض أقل من الصاروخين الروسيين الاولين » ومن الثالث الذي تبعهما . وكان ما 
يزال في مداره في الستينات . ١‏ 

ويعد فشل جديد في 5 شباط 1958 نجح ان غارد الاول بدوره في 17 آذار . ثم تبعنه 
اكسبلورر الثاني في 25 مته . إلى درجمة انه بخلال شهز . أي بين سقوط سيوتنيك 2 واطلاق 
سبوتنيك 3 . كانت ثلاثة اقمار اميركية تعجول حول الارض وحدها . كان مدار قانغارد الاول رائعاً 
فقد كانت نقطته الآقرب إلى الارض 650 كيلو مثرأ وكان سمته 4000 كيلو متر . ان الهدف في هذه 
الشروط هو عملياً ثنىء خالد . ثم انه ما يزال مستمراً في اليك .. 
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وفي سنة1951 أطلق ايا اكسبلورر الشالث ثم تبعه صاروخ اطلس كامل ( اكثر من 4 
اطنان) وفي, سلة 1959 اطلق قمران فاتفارد آخرات في مدارات كمدار القمر الأول . واطلق 
صاروخان اكسبلورر ء وستة اقمار 'ولى من سلسلة ديسكوفرر التي سوف نتكلم عنها . في هذه 
الاثناء اكتفى الاتحاد السوفياتي بسبوتنيك 3 » ولكنه اطلق ثلاثة صواريخ باسم لوئيك باتجاه 
القمر. . وأول هذه الصواريخ (2 كانون الئاني 1959 ) ذهب ابعد وانتهى الى مدار بحيث اصبح 
قمر اصطناعياً . والشاني اطلق في 12 أيلول سنة 1959 واصطدم بارض القمر يعد 34 ساعة أما 


الغالت فاطلى في 4 تشرين الاول مسئة 1959 ودار حول القمر واخذ له صوراً شهيرة عن سطحه 
المقابل . 


وشاهدت السنوات 1960 وما يليها تجارب عديدة 1 وانتهت. نتهك يمحاث متوع لذى الجماهير : 
وهو طيران انسان في الفضياء . وبدلاً من الوقوف عند تفصيلات هذه الأقمار فسوف تحاول ابراز 
المراحل والتسلسل الذي يشكل ما يمكن أن يسمى بالتاريخ . 


2 - تطور القمر الصناعي 

التحكم بالمدار ‏ في البدايات كان نجاح القاذف هو الأساسي ؛ ان المدار فى حده الأدنى 
يتجاوز قليلاً حد الأمان الحيوي بالنسبة إلى القمر الصناعي ( 180 كلم : تقريباً) » اما الذروة فكانت 
متواضعة : 1000 الى 2000 كلم . نلك هي مدارات سبوتنيك الثلاثة . ولكن سرعان ‏ وخاصة مم 
الأقمار الصناعية الاميركية اللاخف وزنا بوجه عام ما امكن الحصول على مدارات اكثر ججدوى . 
لقد سيق وأشرنا إلى سلسلة ثانغاره » ( الحضيض فوق 500 كلم والذروة أو السمت حتى 4000 
كلم ) ؛ في سسنة 1960 وضع القمر الصناعي ايكو واحد في مدار شبه داة ثري علوه 1650 كلم . أما 
سلسلة تيروس فذات مدارات دائرية من 700 كلم تقريباً . وفي سنة 1961 اطلق ميداس 3 الذي دار 
بين 3350 كلم و3540 كلم رغم أنه كان يزن 1600 كلغ » ثم تبعه ثلاثة أخرى سنة 1962 ,.- 

فضلا عن ذلك تم التوصل إلى مدارات بعيدة جداً قصد بها استكشاف المناطق البعيدة 
وكانت تحمل القمر الصناعي إلى فروات تصل إلى 40 الف كلم ( اكسبلورر 6 , 7آب 1960) » 
وذروات تبلغ 200 الف كلم ( اكسبلورر 10 . 25 آذار 1961 ) ء ثم 80 ألف كلم ( اكسبلورر 12 ء 
6 آب 1961 ) . ان لونيك 3 الذي له في الواقع مدار قمر صناعي ء رغم أنه قد تغير بشكل 
محسوس قرب القمر» فقد يعد عن الارض اكثر من 400 ألف كلم . ولكن هذه المدارات الطؤيلة 
جداً هي دائماً عرضة للاضطراب بفعل الجاذية القمرية الشمسية » والاقمار تبدو عمرضة للزوال . 
وعلى كل حال ان التحكم بها قلما يتجاوز عودتها مرتين أو ثلائة إلى الحضيض . 


إن المركبات الفضائة الضبخمة الكونية السوفياتية ( 4,5 أو كر6 طن ) وهى 7 فى: مجموعها » 
قد وضعت في مدارات منخفضة ‏ ولكنها كانت تستجيب بشكل جيد للظلب . فقد كلفت في 
بادىء الامر في استكشاف ذروة القمر الصناعى المستقبلى المأهول »ء وإذا ففد تبعت المركبتان 
الاوليان مدارات دائرية على بعد 300 كلم . ثم من أجل دراسة عملية النزول انطلاقاً من 
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الحضيضى ٠‏ فقد تبعت المركيتان الاخيرتان مدار العربة المستقبلة التي ركبها الانسان ؛ بين 180' 
و250 كلم . 

وهناك نقطة أخصرى أساسية في الملاحة الجوية هي موضوع تغيير الطريق . وكانت 
المحاولاات الاولى بهذا المعى فل جرت في عملية ديسكوقررء لأنها تضمنت هبوطأً طويل ملأآه 
0 كلم لكبسولة فضائية منفصلة عن القمر ء وتنتزع من مدارها عند الزاوية المرادة . ثم جاءت 
السبوتثيك الثقيلة التي انتهت بالمركبتين المأهولتين بالبشر واللتين هبطتا ( أو اعيدتا بانخفاض شديد 
ضمن ظروف أمنية تتلاءم مع فقر بالمظلة ) وفقاً لبرنامج أوتوماتيكي خبالص . حيث يستطيع الرائد 
عتد اللزوم التدخل . وتمت تجربة أقرب إلى الانجازات المستقبلية بفضل تجربة ديسكوقرر 21 ( 18 
شباط 1961 ) التي تلقت دفعاً اضافياً بواسطة صواريخ على متنها تشغل في الدورة الرابعة بناءٌ على 
امر مرسل من الارضص . وهكذ! ينتقل القمر من مدار 93,8 إلى مدار أكبر 97,8 دقيقة . 

وأخيراً هناك عملية خاصة جدأ فى مجال الصواريخ العابرة للقارات قل تحققت بفضل 

سبوتنيك الخامس الثقيل الذي اطلق وأرسل نحو كوكب زمر راز فضاياً في سين كلا يسع في 

مداره (1961/2/12) وهذا الاسلوب في الاطلاق الذي فتح سبلا جديدة , : يقتضي التحكم الكامل بتقنية 
دقيقة للغاية , 


المبادلات مع الأرض . لقد أشبرنا بصورة موجزة إلى الدور الاساسي الذي يلعبه قياس 
المسافات من بعيد » ويقتضي الامر ترجمة الاشارات التي يرسلها القمر الصناعي إلى مؤشرات في 
أجهزة القياس . رهذه التقنية قد تم انجازها في المختبرات . ولكن البث الصادر عن الاقمار 
الصناعية يطرح مسائل خاصة . إن وزثن مصنر الطاقة محنود . من جهة أغصرى انها جميعاً تدور 
فوق اليوتسقير الذى يربك اليث في الواقع إن الاتصالات مع الأثمار الاصطناعة كانت موقصوع 
تحسينات كبيرة . وكانت الخطوة الاولى » عنذ أول فانغارد ؛ العناية بالنطاريات وتغذيتها سالطاقة 
الشمسية . وقد استفاد سبوتنيك 3 من نفس التقنية وكذلك غالبية الأقمار الأخرى المخصصة 
للبحث ء وسرعان ما ظهرت الاجنحة التى تنتشر أو تفتح بعد الاطلاق والتي تحمل آلاف العداصر 
التصويرية الحساسة . ْ 

وطرح عدد الاقمار الصناعة مسالة التشويش في الكقواترات المستعملة ؛ ولهذا قصرت مده 
اليث ؛: بصورة مسيقة على مده شهر 5 م ثلاثة أشهر (حالة نيروس 1:08 ) ثم على سنة في أقصى 
الحاللات . وكان هناك حل آخر , مقيدٌ جداً خاصة في حالة الروائز الفضائية ء لانه يقتصد في 
الطاقة » وقوامه اثارة الث في كل مرة . لوقث قصير ؛ بناءٌ على أمر مرسل من الارض . ست 
هذه الطريقة مع التسجيل على شريط مغناطيسي لكل المعنومات يما فيها صور آلات التصوير كما 
كان الحال في سلسلة تيروس » مما أتاح جمع كل النتائج بواسطة محطة أو محطين متخصصتين 
في هذه العملية ؛ وليس وفقاً لسنلسلة تغطي كل المدار . وقد تم تحقيق هذه الاتصالات عبر 
مسافات متزايدة : 400 ألف كلم في لونيك واحد . 700 ألف كلم مع بيونير 4 » و36 مليون كلم مع 
بيونير 5 » 100 مليون كلم مع ماريثر 11 وفارس وإحد 1963-1962 , 
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استعادة الكبسولات أو الاقمار الصناعية ‏ من المفيد جدأً امكاتية التنصت على الاشارات 
الصادرة عن مركبة فضائية .. ولكن بعضيى الدراسات وخاصة تلك التى تتثناول شروط الرحلة 
البشرية » خخاصة عندما يوضع أفراد من البشر أو عينات في القمر الصناعي » تفترض أن نعيد إلى 
الارض قسماً على الاقل من القمر الصناعي مع المعدات والتسجيلات أو الاشخاص . 

تلك كانت الغاية الاساسية من سللة ديسكوقرر. أن الكبسولة (170 كلم ) تنفصل أثناء 
الطيران بناء لأمر . وتعود إلى الارض ونظرياً ؛ بعد نشر المظلة في المرحلة الاخيرة » لتلتقط داخل 
اشاك 2 تجرها الطاثرات . وقد تمت العملية في منطقة جزر هاواي ء وكان الامل بالنجاح مضموناً 
أذا وفعت الكبسولة في البحر على ان تلتقط بسرعة ما . وقد نصحت هنه العملية البهلوانية تماماً . 
وابتداءٌ من آب 1960 التقط الاميركيون بهذه الطريقة عدة كبسولات . 

وعندما بدأ الاتحاد السوفياتى سطسلة مركباته الفضائية الثقيلة » متأخرا قليلاً » كان الهدف هو 
ذاته . ومنطٍ المركبة الأولى جرت محاولة الفصل . ولكن الأجزاء ارسلت في مدارٍ أطول . 

ويأقرب وقت أمكن استرجاع المقصورة المعزولة سالمة يما فيها من حيواننات تجربة » 
واخيرا » امكن استرجاع أول مسافر بعد دوران ( 12 نيسان 1961 ) » ثم ثان بعد أربع وعشرين 
ساعة ( 7 آب 1961 ) . واطلقت الولايات المتحدة كبسولات مركوري المأهولة . لشلاث دورات 
(20 شباط و24 أيار 1962 ) » ثم لسبم ( 3 تشرين أول ) ثم لسبع عشرة ( 15-14 أيار 1963 ) . 
وانطلقت مركيتا فوستوك مأهولتان من الاتحاد السوفياتي في 11 و12 آب 1952 ء بخلال فترة فاصلة 
مدتها 24 ساعة وأقتريا إلى أقل من عشرة كيلومترات فوق مداريهما ثم استرجعتا إلى الارض وبين 
الواحدة والأخرى عدة دقائق فى 15 آب . وكانت مركيبتان قد دارتا من 14 ومن15 إلى 19 -حزيرات 
3 , ْ 

الاقمار المتخصصة ‏ يبدو ان التقدم أخذ بعد ذلك يتفاعل بذات الوقت باتجاهين : اتجا 
سفرات الانسان ٠‏ التى بقيت خحسولة حتى ذلك الوقت ( قمر منخفض ؛ وفيما بعد بقرب القمر) '٠‏ 
ثم اتجاء الدراسات الخالصة التي لم تكن الهدف الوحيد . وبدأت التطبيقات العملية . ونذكر 
بعفا من الوظائف الخاصة الي اسندت إلى اقمار خاصة ابتذاء من 1960 . 


لقد تم باكرا التفكير في تكليف الاقمار بأخذ صور للانظمة الغنامية , اذ من ارتفاعها الذي 
هي فيه » تستطيع ان تعطي صوراً عن المجملات الكبرى وعن تطوراتها . ويعد محاولة بسدائية 
بواسطة قاتغارد 2 . اطلقت الاقمار الصناعية الحقيقية من اجل دراسة الطقس : التيروس ( القمر 
الصناعي التلفزيوني وذو المدار تحت الاحمر ) . كانت هذه الافماز مزودة بكاميرتين ذاتي بؤرة 
مختلفة » وأخذت تقل بناء للطلب الصور المسجلة على شريط مغناطيسي . لقدإكلف كل قمر أن 
يبت طيلة ثلاثة أشهر ؛ ورغم ان السبعة ما تزال تدور دائماً » فان الاخير منها وحده بقي ناشطاً . إن 
تيروس 1 ء الذي أطلق في أول نيسان 1960 , قد أرسل حتى [بر حزيران 22952 صورة 
فوتوغغرافية . وكانت النتائج رائعة . وربما القذت حيوات كثيرة » حين أشارت إلى أعاصير 
(سيكلون ) منذ بدايتها بعيدأ عن الأرضى . حيث أمكن اعطاء الانذار مسيقاً . 
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وقد تم التفكير أيضاً بالاقمار الصداعية المتواصلة من اجل الاتصالات ء وهذا تحت 
مظهرين : المرآة البسيطة ذات الموجات ( انه البالرن الكبير ايكو د الصدى » , وقطره 30 مترأ » ثم 
تبعمه بالونات أخرى اكثر علوا » حوالى 3000 كلم بدلا من 1600 ) والآلة التي تتلقى » تسجل 
وتنقل فى نقطة ما من مدارها بناءًٌ للطلب : إنه و الكورييه » العجيب 1 (4 تشرين أول 1960 ) . 
لمر حمل من مسجلات ذات شيط مخاطبي ون ايل اليل الل لكي 
(©1401ت) وواحد من اجل التلفون اللاسلكي ) والتي كانت تعمل بواسطة 1300 ترانزيستور , 
ويغذيها 2000 عنصر « احساسي ضوئي » تعيد شحن وتعبئة بطاريات صغيرة جدأ من اليكل 
والكادميوم . ان الرظائف الثلاث ( التلقي والتسسجيل والبث ) يمكن أن تتم بآنٍ واحدٍ بسرعة هائلة 
من 70000 كلمة في الدقيقة . أن هذا القمر حضر للمشروع ادقنت :4868 الذي تضمن ثلاثة أقمار 
متشابهة فوق مذار استوائي لمدة 24 ساعة ( بارتفاع 35000 كلم ) والذي اتاح ربط العالم بأكمله 
أيضاً بالاتصالات العادية وكذلك ببرامج ( تلفون » تلغراف » مع التخفيف من عبء الشيكات 
القائمة . في 10 تموز و13 كانون أول سنة 1962 اطلق تلستار عةؤىهاء7 . ثم ريلي بإداع اللذان 
تلقيا وضحَما ويثا مباشرة الوسائل والبرامج ( تلفون . تلغراف » تلتيب و مسجل لاسلكي » » برامج 
تلفزيونية ) ؛ وقد بلغا على التوالى ارتفاعات من 5600 كلم ومن 7500 كلم ء أمنت لهما تحقيق 
الاتصالات بين القارات طيلة مدةٍ ما ( لمزيد من التفصيلات حول هذ! الموضوع ؛ راجع دراسة 
ب . مارزين وج لرميزك » الفصل 17 من القسم الثاني ) . واطلق تلستار 2 في 7 أيار 1963 . 

ويمكن استعمال الاقمار الصناعية كمنارات ضوئية للملاحة . وهنا أيضاً لا بد من وجود أقمار 
علة )2 والمشكلة هي فى معرفة مواقعها الصحيحة . إن التجربة جارية مم ه الترائريت » ( اطلقت 
أربعة منها ) تتحكم بها ست محطات خاصة . وترسل الارصاد بواسطة التلتيب إلى مركز الحساب 
الذي يذيع عناصر المدار . ان هذه المدارات ترسل إلى القمر الذي يفسرها بذاته بحيث يبث 
التوقعات المرتقبة على طريقة المستقبلية . نذكر ان ائثين من هذه الترائزيت اطلقا بات الوقت مع 
قمر ثالث ء بواسطة صاروخ وحيد . والاخير اطلق بواسطة صاروحين آخرين . ومن اجل تشكيل 
مرجم صالح للاتجاه فقد بث على موجات ذات وتيرات خاصة . 


وهناك تطبيق عملي قريب هو القمر الصناعي الجيوديزي . وشرط الحصول منه على ارصاد 
للموقع دقيقة جداً ؛ أن مثل هذا القمر يتيح ريط الاراضى المعزولة بالشبكة العامة . وكذلك يتيح 
خرس هيئة الأرض المآئية(4050ع) أو بصورة أدقٌق أسطح مستوى زنخم الجذب ٠‏ وتدادث أول قصر 
جيوديزي آنا 81 (31: تشرين أول 1962 ) . اشارات موجزة ضوثئية ؛ بشكل يضمن تتابع وتتالي 
المواة قع المستهدفة بشكل أوتوماتيكي . 

نذكر تطبيقاً كان من السهل استباقه » وهى الاقمار الجاسوسة : ميذامن ؛ وساموس الخ . 
واستهدفت هذه الأقمار أساساً الاكتشاف الباكر لانطلاق صاروح عابر للقارات ميم م وكذلك اكتشاف 
الاتفجارات النووية . 1 


وأخيراً أن المركبات الفضائية دون أن تسلب الصواريخ الاوتومائيكية جلوافا ٠‏ نظلا . 
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عددها ولمدقها ‏ فتحت إمكانات ضخمة . ويمكن في سجال البحث - توقع ملاحظات ارصادية 
رئيسية سواء باتجاه الارض أم باتجاه الكواكب ؛ كما يمكن أيضاً » وفي مستقبل بعيد » توقع 
استكشاف الاجسام الخارجية ء بتقريبها من بعضها البعض أولاً » ثم بوضع اجهزة فوقها وربما 
رصادٍ . ولكن هذا يقودنا بعيداً عن القمر الصناعي ء كما يأخذ بنا بعيداً في المستقبل . 

التتائئيج - في تاريخ للافمار الصناعية » ورغم ان العجربة ماتزال في طور النمو والتطور . 
ربما كان من المناسب الكلام عن التائج الأولى . أن الاستكشاف بواسطة السبر المباشر كان يقف 
في السابق عند حدود الاربعين كيلومترا ارتفاعاً » ومنذ عهد قريب » اتاحت الصواريخ التحليق 
السريع لحدود 500 كلم . ان القمر الصناعي مدّ البحث عشر مرات أعلى » والرائز الفضائي بلغ 
المساقات بين الكواكب » ولكن القمر الصناعي أتاح » فضلاً عن ذلك دراسة متتابعة عملياً . ومن 
جهة اخرى انه يستكشف فقط وسط مروره » بل كل ما له صلة به » مثل الاشعاعات المتنوعة » وهم 
يستطيع أيضاً نقل مايراه » سواء من جهة الارض أم من جهة السماء . وهوء كموضوع مادي , 
يقيس بحركته كثافة الفضاء الاعلى ؛ ثم بفضل اضطرابات هذا الفضاء يقيس شكل الارض . 

ونفهم . ضمن هذه الشروط » أن نتائج جديدة تماما » أو تحسين المعطيات السابقة , قد تم 
اكتسايها بكميات . 

في بداياته » قدم سبوتنيك 1 كثافات قدمت كشفاً أولياً ؛ أن استكشاف المعطيات الموجودة 
اعطى أربع عشرة مرة أكشر . واليوم تقام جداول سالكشافات » وأفضل من ذلك . أمكن تتبع 
التغييرات مع النشاط الشمسي . 


إن درجات الحرارة لا يمكن أن تميز وسطاً شبه فارغ ؛ ولكنها تسجل حالة توازن بين احترار 
القمر الصناعي بالشمس واشعاعه في الفراغ ؛ ومهما كان السبب , فانها تتحكم باللحياة في مركبة 
فضائية » وحتى التشغيل الصحيح لممختلف الاجهزة والبطاريات . وقد تم اذن درس حرجة حرارة 
السطح بعناية فائقة » مختلف جوائب الاقمار . كما تمت السيطرة اثناء ااطيران على أنظمة التحكم 
الحراري . 

وقد أفرد مكان كبير لقياس الاشعاعات ولاحتساب المتصاعدات وهم2013:1: الاشعاعية 
الجسيمية التي يتلقاها القمر الصناعي : فوق البنفسجي ». تحت الاحمرء إشعاع غاما؟ ومشاطق 
متنوعة في الطيف الشمسي » والاشعة الكونية » الخ . لقد سيق وأتاحت الصواريخ رسم 
ايزوفوتات 5ع:ه0ظامه15 على بعد 1300 ل لبعض أقسام السماء ؛ ومن المأمول وجود اقمار صناعية 
فلكية قادرة على رصد شيء .أو عذة أشياء محددة . 

لقد درست الاقمار أيضاً الحقل المغناطيسي والكهربائي الثابت حول الكرة الارضية » 
والجسيمات المشحونة الموجودة فى الوسط ‏ والافجار القطبية . ومن اكتشافاتها الكبرى كان 
اكتشاف المناطق المسماة مناطق ‏ ثان آلن » باسم الفيزيائي الاميركي الذي نجح في اكتشاف عمدة 
ارتفاعات حيث يظهر تزايد مفاجىء في الاشعاع . ان المنطقة الاولى تقع بين الف والفين من 
الكيلومترات ؛ والثانية عند حوالي 25000 كلم . أن الروائز الفضائية , وحديثاً الاقمار الصناعية 
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ذات المدار الخارجي جداً ( البعيد عن المركز ) التى كان هدفها الأول الريازة » كان ضمن 


في مجال الجيوديزيا » أمكن الحصول بسرعة على قيمة التسطح الارضي » بشكل أفضل 
من الشكل المستخرج بواسطة القياسات الطويلة والذقيقة عئ الكرة الارضية . وقذ ربطت 
بالشبكات القارية جزر بعيدة . 


لذكر الانجاز العظيم الذي حققه لونيك 3( تصوير الطح المقابل للقمر) » نذكر أول 
استكشاف عن فريب لكوكب ( ماريئر الثاني قرب الزهرة ) والطيرأن المتعدد باتجاه القمر بواسطة 
رانجرس #5عوهة 8 (1962) وقد تحطم احدها في القمر بعد لونيك الثاني في أيلول 1959 . نذكر 
أخيراً انه تضاف إلى النتائج الرائعة العلمية العمليات النافعة التي قامت بها سلسلة تيروس » 
وتلتار » وريلى ٠‏ التي استفاد منها العالم كله , للاستنتاج بأن الاقمار الصناعية مدعوة لمستقبل 
يمس اكثر فأكثر حياتنا اليومية . 


7 - الكوسمولوجيا ( علم وصف الكون ) 
والكوسموغونيا ( أو علم تشكل الكون ونشأنه ) 


تصفف الكوسمولوجيا الكون في حالته المحاضرة وتبحث عن القوانين التي تحكمه . اما علم 
الكوسموغونيا فيدرس الشروط التى سادت ولادة الكون . وتطوره . كما تترصد مستقبله . 

من -حيث المبدا ؛ أن هين الفصلين من علم الفلك متفصلان بوضوح . الاول يقوم على 
رصد دقيق للظاهرات وينتهي باعلان قوانين دقيقة ؛ انه فصل علمي تالص . إما الأخر قله مذهب 
أو مسار أقرب إلى الفلسفة . واكثر ان يكون احتماليا . ان الكوسموغونيا » حين تبحث في ماص أو 
مستقبل بعيد جد » فانها تكتفي بحلول احتمالية » حول الحالة الحاضرة من معارفنا ٠‏ وتستطيع 
أيضاً أن تقترح حلرلاً عدة ؛ فقد ساد التردد » مثلا. في التشخيصات المتعلقة بمصير الأرض . 
فهل هى معدة لموت بارد ؟ أو هل تفنى البشرية ٠‏ بالعكس ؛ بفعل ارتفاع حرارة الكرة الأرضية ؟ 
فى الماضي كانت الحالة الأولى هي المسحتملة . اما اليوم فيميلون إلى الحل الثاتي [ أي فناء 
الكون بالحرارة ] . فالشمس معرضة لأن تصبح » بعد مليارات من السنين » نجمة كبرى حمراء , 
ولكن الشكوك حول هذه الاحكام عشوائية وكثيرة ء لانها لا تحسب أي حساب للحوادث الطارئة 
( فالتصادم » وان كان غير محتمل » الا انه غير مستحيل بشكل مطلق ) والتي شرئكز على معرفة 
ما تزال غير كاملة للتفاعليات النووية » ولخصائص كواكب مثل الشمس . 

وكلما قلت معرفننا بالعالم » كلما سهل علينا تفسيره . ان الشعوب البدائية : والناس 
البسطاء يخوضون في علم نشوء الكون ( كوسموغونيا ) براحة أكثر مما يتكلمون في علم الفلك . 

ان الكتب المقدسة ‏ في كل الاديان ‏ ترتكز على كوسموغونيات بسيطة إلى حد ما ء كان 
الناس في القديم يأخذونها على حرفيتها » أما اليوم فتأخيذها السلطات الدينية باعتبارها رموزا . 
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أن ان تطور الافكار حول الكرن 03 ا تريخ البشري 3 سلك مسلكاً عجيباً تلدرحة انه أثار 
إلا انه . اذا كان التعميز , بين الكوسمولوجيا والكوسموغونيا * له ما يبرزه ع عندما ننظر إلى 

المسجال السماوي الاقرب إلى الارض ( مغلا ع عنذما يتعلقى بالامر بالنظام الشمسي + أو عند 


اللزوم ء بمجرتنا ) » تزول الفروقات » بعد ذلك » عندما ندرس الاقسام الأكثر يعدا : في ألكون ء 
هذه الاقسام التي اصيحت اليوم في متناولنا . 
إن الاشياء الاكثر بعد » والتي قيست مسافتها.سنة 1963 : تفع منا على مسافة تعادل تقريباً 
مليارات الستين الفوئية . ومن بين الصور الضعيفة للمجرات البعيدة التى جلت فى جبل بالومار 
توجد صور أكثر بعدأ . وما تزال تننظر أيضاً ساعتها من أجل بلوغ الهدف_ على عشرة مليارات سنة 
ضرئة مثلا . 
| الواقع » انناترصد هذه المجرات في الحالة التي كانت عليها منذ حمسة أو عشرة مليارات 
. أن الرسالة الضوئية تعطينا صورة عن ماضصٍ بعيك . وقد دخل عنصر الوقت تلقائياً في علم 
انفلك الوصفي ( كوسسولوجيا : ان نفس الكليشه تحمل صوراً يتسلسل عمرها بين صفر 
ومليارات السنين . ان هذه الفترة من الزمن ليست جديرة بالاعمال على الصعيد الكوسموغوني : 
ان الارض ليست موجودة الا مل 4,5 مليار سنة ؛ وعمر شما يتراوح بين 5 و6 مليسارانت سن ؛ 
ومجرتنا بالذات » رهي شيء مختلف التكوين وذات حلقات معقدة » لم تكن بعد قد تكونت بخلال 
أكثر من اثتى عشر ملياراً من السنين . 


لنفل ء حالاً ان بعض الفلكيين يميلون إلى سلم للزمن اطول بكثير بالنسبة إلى المجرات . 
فبدلا من تطور تلريجي ؛ يرتؤون وجدود تفاعليات ( حتى الآن غير مثبئة ) حفظت هذه الكل 
الكوكبية في حالة ثبوتية » وذلك ببث هادة جديدة أوعن طريق اعادة تذويب كواكب شساخت في 
اتون البؤرة المركزية . ان غالبية المتخصصين لا يوافقون على هذه المفاهيم الجريثة » ولكن 
المثل يكفي لتبيين أنه لم يعد بالامكان فصل الكوسموغونيا عن الكوسمولوجيا . أن زياراتنا 
تذهب بعيدا لدرجة انها تضع تحت اعيئنا حالاتٍ تتدرج على طول مدة الحياة التي نعزوها للنجوم 
العادية الطبيعية . 


إن النجماهير الواقعة تحت الرصد من المجرات البعيدة جداً تنتمي حتماً إلى أجيال سابقة 
على الاجيال التى نرصدها ضمن مجرتنا . ان لون هله المجرات . وصغاتها الطيفية » وحركتها 
وديناميتها عندما نستطيع تحليلها ؛ تعلمنا الكثير عن الماضي البعيد لدرثٍ المجرة » مجرتنا . 
نضلا عن ذلك ء واذ! كان الفضاء ء» كما يظن الكثيرون » في حالة توسع ؛ فانه يتوجب علينا أن 
نجد الاشياء البعيلة اكثر التصاقا فيما بينها 3 وذات كثافة أكبر في القضاء . إن احضاء صور 
المجرات ء ذات الضخامة المتزايدة ( أي ذات البريق الاكثر فاكثر ضعقاً ) يجب في السنوات 
المقبلة ‏ إن يستخدم كرائز للفرضية الكوسموغونية الاكثر عظمة » فرضية الكون في حالة التوسع . 
ان المصادر الضوئة للبعيدة . التى تتماهى مم المجرات المتوهجة ( في حالة الاصطدام أوفي 
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ماض بعيد . 


إن الكوسمولوجي . بدون أن يحس » ودون أن يريد » قد أصبح » في أيامنا ٠‏ كوسمرغوة 
مناضلا ؛ رغم المخاطر ورغم المنازعات التي يحتملها هذا الخال . ويمكن الفرح يذلك ١ ١‏ 
هذا يدل على ان الكوسمولوجيا التي كانت في الماضي أيضا موضوع فرضيات غير مؤكدة تماماأء 
وموضوع طروحات شخصية . قد أصبحت مجالا لهلمم حق . اننا ما نزال في البواكير : واذا استثنينا 
المستحدئات ( النوفا ) . فان البراهين الاولى المحددة حول تطور الأجسام السساوية » والسمات 
الرئيية لهذا التطور ونفسيرها النظرى ء هى مكتسبات من العشرين سنة الماضية أو بالكاد تكون 
كذلك . ْ 

إن الشكوك ء في الساعة الحاضرة , وخاصة الشكوك المتعلقة باتساع الكون » سوف تزول 
في مستقبل قريب . لا شك ءان الألغازاليوم سوف تتبدل باخرى ء ولكن وضع الكسوسموغونيا 
قد تغير جفريا بسيها : ان عالم الفلك قلما كان مالآ في الماضي إلى الجدل فيها . ألم يقدم 
لابلاس ذانه فرضيته الشهيرة الكوسموغونية مقرونة «بالحذر الذي يجب أن يسوحيه كل شيء ليس 
نتيجة الرصد أو الحساب » ؟ ورغم هذا التحفظ المسبق . فان فرضية ضية لابلاس » بعل قرن من 
الشهرة الاسطورية ٠‏ هى القسم الاكثر ضعفاء والاكثر اتزازا » في عمله » رغم صدحة الظاهرات 
التى اتطلى منها للعودة الى أمبابها . ورغم دقة الاستنتلجات الميكانيكية . ان الفيزياء » في أواخر 
الفرن الثامن عشر » لم تكن مؤهلة لأن تقدم له دعما جديا ؛ كما أن ظاهرات جديدة قد أفسدت 
عمومية ركائزه الانطلاقية ( اكتشاف الدوران التقهقري ( إلى الوراء ) مشلا ) . واليوم أن تقدم 
الكوسمولوجيا » والكوسموغرنيا يتبع من قريب جداً تقدم الفيزياء الطليعية . الني بها تتماهى الفيزياء 
النجومة غالبا , 

تذكير ‏ حتى القرن الثامن عشر ء قام علم الفلك على دراسة النظام الشمسي ؛ فالكواكب 
وترتيباتها » اللامتغيرة ظاهرياً » قد لعبت دور نقطة الارتكاز . ودور شاشة العمق » بالنسبة إلى 
مسلر المشهد الاساسي القائم على تحركات الكواكب السبعة المتحركة ‏ وهي العناصر الوحيدة 
المعروفة » حتى ذلك . في النظام الكواكبي . 

وإنه » في حوالي منتصف القرن الثامن عشر ء قد ظهرت المحاولات الاولى من اجل تفسير 
الكون التجومي : وكانت هذه المجالات من صنع الفلاسفة؛: والعقول المفتوحة على العلم » ائما 
من غير المتخصصين في علم الفلك . وكان من الطليعيين توماس رايت غطهاء/ا ( نظرية اصيلة أب 
فرضية جديدة حول الكون 1750) . ثم نعثر على بحث الفيلسوف الشهير امانويل كانت 6ه .5 
« التاريخ الكوني للطيعة ونظرية السماء » (1755) الرأمي إلى تفسير بناء الكون ؛ سند لمبادىء 
يون . كان كانت قد قرأ وأعجب برايت . وأخيرا جاء جرهان ه . لأمبير في كتايه ورسائل 
كوسمولوجية ؛(1761) . وقد اتفى هؤلاء المؤلفون الثلائة على اعتبار درب العانة ؛ وهو تجمم فوي 
للنجوم » وكأنه العنصر البنيوي الاساسي . لقد فهموا يأن إنظمة النجوم المرئية » ليست شريطا ) 
ولا حلقة . بدون سماكة كبيرة » بل هي تراكم عميق مسطح » بشكل صحن » قطره أكبر بكثير من 
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آذآ لش ااال 
سماكتةه . وتصور الثلائة -جميعهم وجود أنظمة مشابهة معز ولة 05 تأعل الفضاء اللامتناهعي , 
كوسموغونيا النظام الشمسي - الاعتراضات على النظريات الكلاسيكة - فضلاً عن ذلك 
طور كانت أيضاً ع حول ولادة النظلام الشمسي 3 افكاراً قرنتت فمابعد بأقكار لابلاس 1 فأحلثت 
يرا طويلا موحذا ٠‏ ولكن كانت 6ق ارتكب عدة اخطاء في الميكانيك الأولي ٠‏ كان إن لابلاس قد 
الكوني وحده : يمكن لهذا الغا ان يتكف بشكل جوم : : الواقع , ان حزيئات ١‏ الغاز تبعتر في 
الفضاء بدلا من ان تتتجمع ٠‏ وأععلى لابللاس لتنقفسه :؛ وبصورة مسيقة . منطقة منطقة مركزيه كتيفة » كان 


فضلا عن ذلك لم يزود كانت سديمه الامساسي باي دوران اصلي . ولو لم تكن 8 عزوم 
الدوران » محفوظة » عندما لا يأتي أي عامل خارجي عن النظام فخريها ( مبدأ الجمود ) . لكان 
نظام كانت عازياً من الدورانات . فضلاٌ عن ذلك تبقى الدورانات تضايق ء حتى في نظام 
لابلاش » لان الشمس التى تستقطب 9599 من كتلة النظام باكمله ‏ لا تدور حول محور عامودي 
فوق السطح الوسط . سطح المدارات النجومية » كما كان هو المتوقع قديما . ان ميلها هو بمقدار 
سبع درجات فوق هذا السطح . وهوامر ليس بالقليل الذي يهمل . ومن جهة أخرى ٠‏ تتوزع 
لحظات الدوران توزعا غريا فريداً في النظام الشمسي الحالي . ان الشمس ء الحتيقه الكجلة جد! 
لم تحتفظ الا بثلاثة بالمئة (903) من عزم الدوران الشامل والأساسي لآنه يقى ويحفظ . في حين 
ان الكواكب » التى نمثل اقل من وإحد على سبعمائة من الكتلة الاجمالية » تمتلك 697*. من عسزم 
الدوران الأجمالي . ان تفاعلية التقلص البطيء والمنتظم فى سديم لابلاس لا يمكن ان تعب ر ععن 
هذه المغارقة!!! . 


ومن اجل معالجة هذلة المفارقات افترض العديد من علماء نكأة الكون 4 التدخل الكارني 
توعاً ماع تدخل كوكب أو علة كواكب مخربة 5 عند نشأة التظام : صدمة أو نصف صدمة بتجمة 
أخرى ؛ ولدت انواء قوية » أو تدخل كوكب توأم , أو ندخل نجمة مئلشة . الخ . ويشدم الخيال 
عددا غير ممحدد تقريياً من التركيبات ء القليلة الاحتمال طبع . والقلية الضرورة هي الأخرى . 


وهناك حجة معاكسة لفرضية كانت _لابلاس» ولفرضية الانواء أيضا ؛ وهي الميل إلى 
التشتت الغازي . ان الاضطراب الحراري يمنع تركز حلقة أو خاتم من الغازات ذات الكثافة 
الضعيفة » وبصورة أولى إن مذنياً ©مهاة ذا درجة عالية من الحرارة منفصلاً عن الشمس ٠»‏ بتأثيير 
من موجة هائلة , يتشتت في اللحظة : تقريباً في القضاء يدلا من ان يتجزأ ومن ان تخثر بشكل 
كواكب ‏ 


19 من المقيد جداآ ان تلاحظ ان المقارقة لا تتكرر في الانظمة الجزئية التي تشكلها الكواكب وتوايعها . أن الترابع الكثيرة 
العدد . بالنية الى ( المشترى ) أو الى حل . لا تمتلك الا عزم دوران شامل ضعيف دأ بالشية الى عزم دوراد 
كركيها . ْ 
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وفى أيامنا » يفضل العلماء البحث عن تنظيم النظام الكوكبي انطلاناً من شمس أولى 
اأعامومندءط ء انطلقت من وسط مكون من جرئيات جامدة متحركة في جوارها . ومزودة أولا 
بالدوران الضروري ٠.‏ 

وهناك عدة نظريات ععالية ( فون ويزماكر » كوير ) تتمادى المثرات الابقة . تحاول ال 
تأخذ فى الحسبان ء أيضاً ء الصفات الرئيسية البارزة » مشى قانوث المسافات الكواكبية بين 
تينيوصس - بود ( راججع مسجلد 111 ) . ولكن هذه النظريات » تأخد الجائب السهز الجميل . حين 
تنطلق هن حالة أساسية ء شديذة التماسك » وولادة الانظمة اأثانوية ( التابعات ) تقترن نيها بشكل 
قلما يرضي . 

والخلاصة ء فيما يتعلق بالنظام الشمسى ء اذا كانت الكوسميغونيا ترى » منذ الآنء 
الءقبات التي يحب تقاحيها . فان أي حل مرضٍ تماماً لا يفرض نفسه بعد ؛ ان وجود النظريات 
المعارضة والظهور الكدر لاقترلحات جديدة يدل تماماً على ان المساألة ما تزال مفتوحة . 


الكوسمولوجيا ذات المستوى الكبير - محرتنا ‏ بين 17800 و1820 .2 ازانت #عمال وليام 
هرشل الشاك عن تصور و رايت كانت لاهبير » حول مجرة عميقة جدا. هي تجمع مسطح من 
اللجوم ضمن قرص إطاره الظاهر ء بالنسية إلينا نحن الغارفين فيه » له مظهر طريق المجرة ء مع ما 
فيه من كل النتجوم 5 وماحاته المعتمة ؛ وملائمه البراقة حيث يشتعل الغاز الكوني 5 وتقأر فيه 
العميق . وأوضح و . هرشل - بواسطة ريازاته الاحصائية » من ضخامة إلى ضخامة أو من مرتة إلى 
هركة 43 على كل امتداد السماء والني سماها «المعابير»- بواسطة اغداد » التراكم التصاعدي 
للأنجم الرقيقة ‏ المتزايدة البعد ‏ نحو السطح الأرسط لدرب التبانة ( مجلد 111 ) . 


ولكن كان لا بد من الانتظار حتى سنة 1918 لنرى بروز تقدم جديد أساسي ؛ غير متوقم ع 
وذي مدلول كبير » فلسفيا وفلكياً . وبواسطة الكتل الكروية ؛: توابع المجرة » بعدد متساوفي 
النمال وفي الجنوب من أسطحها ء ولكنها تتراكم باتجاه القرس ؛ توصل هارلو شايلي 
لإعأمةن5 الى تحقيف سوقع وبع مركز الثقل أو الجذب في هذا التجمع الضخم الذي تشكله 
مجرثنا . وكل لفتت نتيحتآن رئيسيتان العقول : 

1- إن الشمس تبعد 30000 سئة ضوئية عن السركز ‏ فهي اذك نجمة هامشية ضون 
المجرة . والمظهر التناظري نوعاً ما في الحلقة المجرية . على طول الدائرة الكبيرة في الكرة 
السماوية » قد رلد الفكرة بان الشمس كانت نجمة مجاورة للمركز . ان و مذهب السركزية 
الشرية 4 عدأ طدععممه طامة الذي نقول به طبيعياً قد تقبل بيساطة هذا الوضع المميز . 
المستوحى من الظواهر . وبضربة واحدة ء» كان لا بد من الرضى بوصع قليل الأمجاد ؛ شبه 
هامشي ١‏ لم ينبىء به اي مقياس أو معيار., قديم أوحديث . ان كل الاحصاءات الكواكبية في 
القرن التاسع عشر والعشرين توحي بتراجع وتضاؤل الكنافة الفضائية في النجوم » في كل 
الاتجاهات . ونحن نعرف منذ 1930 إن امتصاص الضرء ١‏ بواسطة الغبار الموجود بين الكواكب » 
هو البب الرئيسي في هنذه النتيجة الكاذبة . ومن جهة أخخرى » عين شايلي مكان برج القوس 
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وكائه الكوكية حيث يقع ‏ توقعاً - مركز المجرة : 

5 ان قطر المجرة هو من مقياس 100000 سنة ضوئية - وهذه النتيجة الثانية ( المصححة 
والمحررة من تأثير الامتصاص بين النجوم ) تدل على مقذار الضخامة غير المتوقعة في التجمعات 
الكبرى من النجوم . حتى تلك الححقيبة . كان مقياس الفخامة 100800 سنة ضوئية (2.1 1]01100) يدل 
على اقصى مدى للاستقصاءات الاكثر تقدماً ٠.‏ 


أن نتائج شايلي قد نأكدت بعد مضي عشر سنين بقضل التثيت من الدوران المجري . ان 
الهولندي يأن اورت 0008 م15 قد بين ان الشمس تدور ء كدائرة بسرعة 215 كلم في الثانية حول 
مركز عيّنه شايلي ء على بعد 8.2 كيلو بارسكس ( حوالي 20010 سنة صوئية ) . 

أن هذه السرعة الدائرية تكفي لتحديد مقدار ضخامة الكتلة الشاملة للمجرة ( مع التسجيل 
بان جدذب هله الكتلة على الشمس يتوازن مع الموة الدافعة نحو المركز في الدوران السابق) . 
وتمجد 200 مليار هرة كتلة الشمس . 

أن اليحوث اللحديئة ‏ المرتكزة بصورة رئيسية على علم الفلك الاشعاعي ( راديو استرونومي + 
الخط من 21 سنتم من الهيدروجين الحيادي  )‏ قد أتاحت توضيح مرسم عدة لوليات : حيث 
الكثافة الغازية والتجومية هي أكثر وأكبر مما هي في الفرجات البراقعة بيئها . وهكذا تأخذ مجرتنا 
مكانا ضمن عائلة المجرات اللولية ذات الصور الرائعة المتلحوظة . 


ان عائلة المجرات, تأهل الفضاء ‏ انه فى سنة 1934 فقط ء استطاع هوبل عاتانا1!  .‏ بعد 
ان ذكك الى نجوم اللوالب في جارتنا الكبرى » مجرة مسبيه 51 :8455167 في الأتدروميد  .‏ إن 
يضم محدا لجدال طال زمانه حول الطبيعة الحقة لهذه الاشياء اللولبية . ان ضخامة مجرتنا » قد 
أرحت للبعضص ؛ بانها تستطيع وحدها ؛ أن تشكل الكون' :'وقد اعتقد هذا البعض ان اللوالب هى 
سدائم داخلة 2 الميجرات : وقد دلت كليشيهات هويل بشكل اكيد ان مسييه [3 دو بنية نيحبه..ء 
مسشابهة البتية درب: #لتبائة عندنا ٠‏ بل ونه اغتتى + واكثر تعقيد! أيضا . ويواسطة علة نجوم عتغيرة 
اكتشفت فيه حدّد بعده بعليونين من السنوات الضوئية ... وهِذا البعد هو اكبر بقليل وأكثر كثافة من 

والآن نحن نعرف ان القضاء » مهما تتبعته ابصارنا , والتصوير الفوتوضرافى » والمراصد 
الضوئية مأهول بمجرات ذات أشكال متنوعة : شبه اكريه ؛ أو لولبية أو غير منتظمة . وتتجمم 
المجرات عشوائيا فى مجموعات صغيرة أو كتل » أو ضمن تجمعات واسعة مؤلفة من عدة الاف من 
الوحدات . ان ساكنات الفضاء غير متساوية على الصغيد الصغير'. ولكن إذا نظرنا إلى 
مجالات كافية نظرة تهمل التجمعاث المحلية » فان ساكنات الفضاء من المجرات تبدو منجمة 
وموخدة الخواص . وفي مطلق اتجاء لا يوجد لدينا اتطباع بائنا نقترب من مركر أ ومن طرف . 


في هذه المرحلة » من المستحسن اعطاء التقافة إلى المقاهيم الاولى لدى الاقدمين » الذين ' 
اعطوا للدائرة وللكرة ة الاولية فى مجال علم الفلك الوصفي . ان الوحدات عند عالم الفلك هي 
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المجرات ع حيث لا مكانة للكرة . ويدلاً من الكرة الجامدة والمغلفة تماماً في القية الزرقاء » حلت 
فكرة تتبع نموذج محتمل للكون في عئير أو مستودع الجيومتريات غير الاقليدية 

خيد طيف المجرات وثابتة هوبل ان الحركة الشعاعية في كوكب عا بالتسبة إلى المراصد 
نقتضي تنقلا في الطيف » تنقلاً يتناسب مع السرعة الشعاعية المتعلقة بالشيء . واذا كان هذا 
التنقل هو هرب » فالحيد يحصل باتجاء الطرف الاحمر من الطيقه . 

ان اطياف المجرات تعطي حيداً +4 نحو الاحمر . كما لوكانت تهرب من الراصد . اي 
من مجرتنا ؛ بالذات . ويعشل الحبد أول الأصر صفات الائر الكلاسيكي المسمى 0 فيزو 
بالتأكيد في حدود 961 تقرياً) . 

ولكن الحيد يمثل أيضاً خصوصية مذهلة : أنه يتناسب مع بعد المجرة المنظورة ؛ كما لو 

وانه من المسموح به دائماً ان نصف الحيد نحو الاحمر بصيغة السرعة التي تتطابق معه اذا 
كان الأمر يتعلق يمفعول دويلر ‏ فيزو العادي . ولكن ؛ وللتذكير بان الامر يتعلق بالواقع بظاهرة 
اكثر تعقيداً » حيث يتدخخل البعد ( الذي يستقل عنه مفعول دويلر العادي ) » نسمّي هذه السرعة 
الرمزية و سرعة الانحسار »؛ . 

واكتشاف الظاهرة الاساسية يستحق بعغض التوسيع . 

كان الرائد فى هذا المجال و . م . سليفر . في فلغستاف ( اريزونا ‏ الولابات المتحدة ) » 
حد يعيد ايعجابية ( سرعة الهرب ) , والذشروة فى هذه الحصة كانت + 1800 كلم في الثانية . 

وتفسر بعض الشذوذات ( السرعات السلبية ء والاقترابية ) فيما يتعلق بمسجرات مجاورة . 
بفعل دوراث مجرتنا : وهكذا : تقترب « مسبيه 31 واندروميد 6 من سرعة 300 كلم /ثانية » نخاصة لان 
الدوران المجري يحملنا باتجاهه بمعذل 200 كلم /ثانية تقر ببا ؛ والباقى وهو 100 كلم / ثانية يعزى 
إلى انتقال تسبي لمسييه (84.31) ؛ ولمجرتنا » من المجموعة المحلية من المجرات , 

وعندما اكتشف هويل سئة 1924 سيفيديات ( شبه اكر) في المجرات المجاورة ؛ عكف على 


قياس ابعاد كل السدائم التي حصل سليفر :عوئلة على سرعتها الشعاعية ‏ وذلك حين عير النجوم 
العملاقة في هذه المجرات . وفي سنة 1928 ء نشر قانون الانتقالات الطيفية المسمى اليوم و قانون 
هوبل ؛ , والمعتبر عموماً «وكعلاقة بين البعد والسرعة». 

أن الخيد يتناسي مم المسافة او البعد . ويقول آخخر : أن سرعة الانحسار تتناسب سع 
العد . وسرعبة الهرب في كتلة فيرغو 10لا هي بمعدذل 1240 كلم /ثانية ( قيمة مقررة اليوم 
بمعدل 32أسرعة شعاعية للمجرات التي هي جزء من الكتلة ) . وعزا هوبل الى هذه الكتلة مسافة 
تعادل 8 ملايين سنة ضوئية . 
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نحن ثعرف أليوم بان المسافات التي عثر عليها هوبل كانت وسطيا سبع مرات أصغر ‏ - في 
حين أن السرعات ظلت ثابتة . ان ثابتة الانحسار تبدو قرية من 25 كلم /ثانية ( بدلاً من 160 ) في 
السنة الضوئية كبعد أو مسافة . ان المؤلفات أو المذكرات المتتخصصة تشير إلى 75 
كلم /ثانية /ميغا بارسك ( والميغا بارسك -3,26 مليون سنة ضوئية ) . 


وفى الوقت الحاضر ؛ أمكن تحديد سرعات شعاعية لاكثر من الف مجرة : وهذه الرعات 
تدرج ء في سنة 1962 بين صقر و 150000 كلم /]ثانية ( نصف سرعة الضوء ) ؛ ويبقى القاتون 
خمطيا » فى حدود الثغرات والنقص فى قياس المسافات ء وهي ثغرات ضخمة خاصة عند الاقتراب 
من حدود قدرة الآلات على الادراك . والقانونَ معني بكل اثماط المجرات وبكل اتجاهات 
السماء . 

أن القيمة التى أشرنا اليها فيما يتعلق بقانون هوبل يمكن ان تقبل بصررة مؤقتة ياعتبارها 
الاقضل . بانتظار تغبير اكيد قد يتأخر تحققه عدة سنوات . وهذه القيمة قد تستبدل عندهها بقيمة 
مزدوجة أو ينصف قيمتها : ويجدر العلم المسيق بها . 

المسألة الفلكية - ان مسألة شكل اجمالى » ومسألة بنية جيومترية للكون . تطرح نفها كما 
باحديداب اعم ويانغلاقها على نفسها 3 فانها بدو كسطح كروي 3 اوفي التقريب الثاني 5 كسطح 
بيضاوى . 


ان المادة النجومية قادرة » وحن على يقين من ذلك : ان تفسد خصائص الفضاء 
الفيزيائي ؛ أو بالاتحرى افاد الفكرة المخاطئة إلتي نكونها عن فضاء مثالى . في جوار الشمس ». 
ليس الفضاء اقليديا [ نسبة الى اقليدس ] : ولا يمكن التشبث بذليك الا بفعل العناد الاعمى . 
وبصورة تدريجية . حول الكواكب ء نعثر على انصناءات متنوعة تتناسب مع الكتل المختلقة ومع 
درجة تركزها . 

ولكن اذا تجاوزتا هذه الاحديدابات المحلية . إلا يوجد احديداب عام في الكون ؟ ان 
المادة التى تغطى الكون بمجمله هل هى عاجزة عن تكبير ما تصنعه كل حبة من ماكة حول نقسها . 
وعلى مستواها ؟ ونحن , ماهو السبب الذي يحملنا على ابتغاء الاحتفاظ برسيمة للكون اقليدية ولا 
متناهية » مسيقة ء عندما نلاحظ ونتأكد.ان الفضاء ليس اقليديا حول كل نجمة ؟ 

الحل الانشتني ‏ وكان لا بد من إصطلاحات تبسيطية » من اجل محو الحدب المحلية". 
فافترض انشتين مادة النجوم مشتته في القضاء وموزعة بشكل موحد . ويقول آخر ان البحوث سوف 
تنصب على ضياب غازي ذي كثافة ثابتة . 


ولكن ما هى القياساات 3 ومأ هي الجيومترية التى تسود فى هذا الكون البرسمي 3 إذا نحن 
تمسكنا بقوانين النسبية العامة ؟ 
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لقد أن آنه شتين بصغر سرعات النجوم تجاه سرعمة الضوء ( وكان العلماء يومها يجهلون 
مظاهر هرب المجرّات ) فاقترض عدعاً » الاضطراب الوسط في ضبابها ‏ و فتش عن حل ٠‏ 
جامد » . أي فياس مستقل عن الزمن اي ايضاً : عن نموذج مستقر وثابت 0 
الفضاءات المتسقة الموحدة الخصائص الملائمة لقوانين الجذب النسبوي علددها ثلائة : الفضاء 
الاقليدي ( نسبة إلى اقليدس ) » الى يظهر في حدبته المعلومة ؛ أمام الفيزيائي الحديث كحالة 
خاصة قليلة الاحتمال جدأ » ثم فضاء لوباتشيفسكي نكووعدء:دام1 ( اطار أول عندسة غير 
اقليدية ) » وأخيراً | الفضام الكروي ذو الانحناء الشابت الايجابي » المغلق ( الذي يشكل الغشاء 
لكرة عظيمة ضخمة ) . 


في سنة 1917 بين انشتين ان الحل الثالث وحده يلاثم المسألة كما طرحها : ونشر معادلاات 
نموذجة الثابت . حيث كانت كثافة ضبابه م حي المجهول الوحيد ( كثافة يجب الحصول علبها 
بفضل الرصف والملاحظة) , ٠‏ وتيساً ل م يتحصل سهولة شعاع 1 الكرة ة الهائلة وكذلك كملة الكون 54. 
ولكن قيمة م ما تزال قابلة للجدل الكبير ‏ واهمية النتائج التى توصل اليها انشتين نشتين تتعطل اذا كانت 
فرضية النموذج المستقر والجامد غير صالحة . 

الكون في حالة انتشار- في سنئة 1922 . اكتشف آ فزيدمان #معصلءة أن المسا 
الكوسمولوجية تتضمن عدداً غير محدود من الحلول» إذا 7 تم التخلي عن فرضية ألكون الجامد . 
نماذج متنوعة من الأكوان تتلاءم مع المعادلاث التي مها انشتين حول الجنب », اذا كانت 
و مقابيسها » تتغير تبعاً للزمن . وبصمورة خاصة ء أن النماذج المقفلة ( الكروية الععظيمة أو 
البيضاوية ) يمكن أن يكون لها و شعاع » أو بصورة أولى انحناء شامل متغير مع الزمن . 


اما النماذج المفتوحة ( الشديدة التحدب » هيبربولية»ء [ القطعية الزائدة ] » أو الشبه 


ان الترابط الملفت بين هذه النتيجة النظرية وظاهرة الهرب الكوني للمجرات ٠‏ بقي لمدة 
طويلة غير هعروف؛ وغير مؤثر. في سنة 1927 قام الأباتي جورج لومتر ©5ائة63آ بوضع لموذج حيث 
كانت النظرية والرصد بِآنٍ واحدٍ ؛ مرصردين ومتوافقين . ولكن هذه المحاولة يقيت بدورها 
طي النسيان عتى جاء اليوم الذي امن لها ادينغتون فيه الدعاية والاعلام الواسعين ؛ حوالي 
سنة 1930 . ومع لومتو من المستحسن ذكر العديد من الرواد الأخرين » في مجال الكوسمولوجيا 
الناشطة ومنهم : رويرتسون (1928) ء» هيكمان (1931) انشتين وسيتر (1932) , وطولمان (1934) : 
الخ . 

ان نظرية المقاييس المتغيرة ؛ تتيح تقلصأً كما تنيح توسعاً . أن الرصد هو الذي يوج 
الاختيار نحو التوسمع . وتوسع الكون هومن خصائص المقاييس والفقاء . لا من ختصائص 
المجرات ٠‏ التى تعطى سرعة ذاتية معدومة ء في زاويتها من الكون . بالتسبة إلى جاراتها . من 
اجل حساب التراجعات المتعلقة براصد معين . 


0 5 علوم الأرض والكون 

ان هذه النظرية » رغم درجة التجريد الذي تقتضيه » وكذلك الجدة الثورية في خمصائص 
المضفاء بين جزائر المادة » قد كسيت المؤيدين الكثر عندما بيت أديتسّتون سدة 1930 إن الكون 
الجامد الذي كال به أنشتين » غير مؤهل الا لتوازن غير مستقر . وقف وسع و . هكمان هذا اليان 
على كل نماذج الكون المقترحة بما فيها الكون الاتلِدي ؛ اللامتناهي » والذي قال به نيوتن 
منة1942 . 


م الشرعي إذن الظن بان الانحراف نحو الأحمر في ضوء المجرات يترجم هذه الخصوصية 
العامة . 

ولكن من المؤكد ان نماذجنا الحالية للكون هي من الاكثر بدائية . وهي لا تستفيد اطلاقاً من 
الإمكانات المقدمة بفضل الهندسات الريمانية ذات الأبعاد الأكثر من ثلائةء والتي تختصر الواقم 
بشكل عشوائي ظ 

فالمغناطيسية الكهربائية ليس لها حساب فيها . وكذلك اللخصائص اللووية . ان انشتين 
وبعضا من تلاميذه لم يتجحوا بشكل مقنع في محاولاتهم لوضم و نظرية وحدوية » ؛ قيما تنبىء 
هندمة عليا ؛ وبان واحد عن الجذب وغن الخصائص المغناطسية الكهربائية في الكون أن 
معارفنا في مجال الفيزياء وفي الرياضيات ما تزال بحاجة إلى التطوير لكي يصبح التركيب المحتمل 
ممكناً : ان المسآلة لما تنضج بعد . 

وكذلك , لمواجهة الملاحظة بالنظرية . اثنا نحتاج أن تعمى معرفتنا بالمجال الذى سبقت 
رؤوينه 1 ثم توسيم هلا الممحال الجساس . لات كل المعايير المقترحة من اجل الا ختيار , بين التماذج 
المختلفة المنشورة حالياً : لا تقدم تميزا واضحاً الا من مسافة بعيدة جدا] فى حدذود 
استقصاءاتتا الحاصرة . لا نتميز اللماذج المطروحة عن بعضها بشكل ملحوظ . ويطرج السؤال . 
فضلا عن ذلك ع حول همعرفة الى أية درجة تعتبر العينة من الكون المتوفرة تحت أعيننا متميزة ٠‏ في 
الوقت الذي كان فيه « نظام العالم » يعني نظاما كوكيا ٠‏ كاتت القة الجامدة للماء ء تكفي لكبح 
الطمرح 1 وفي الونت الحديث ٠‏ عتدها أصبح وحود المعجرات بالدات غير اأكيد 3 وعندما شكلت 
زمر نجوم طريق المجرة ء اساس ادراكاتنا » فان المسألة المطروحة اليوم لم تكن قايلة للتصور : 
والواقع انه منذ المدوات 20 0 -1930 , حيث فيح الباب على عالم المجرات ' اصبح ا الفضاء 
لقد انتقلنا من , بعض المجرات العملاتة . المصتفة بدائياً : إلى إمكائية احصاء مليارات الاعضاء مد 
نفس العائلة , ذلك من خلال تفحص الصور الباسة حنى التكير الرابع والمشرين فوق الكيشيهات 
التي أخذت فى جيل بالومار نواسطة التلسكوب ذي الفتحة اليالغة خمسة أمتار ٠‏ رهي صور اكثر علدا 
بكثير ؛ خارج طريق المجرة . من صور النجوم ٠‏ المعترضة . في كل مساحة من القبة السماوية . 

ولدينا شعور بان سمات ما يأهل الفضاء سوف تبقى » بعد الآنء شبيهة بالسمات التي 
مسجلناها . والعيّنة الحاضرة . لا تقل استحقاتاً و للاهمال » اذا كان الكون لا متناهيا , واذا كان 
الكون مغلقاً » فان الوضع يكون افضل بقليل . ولكن عيّنتنا لا يمكتها ان تصور الا جزءا بسيطأً من 
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كل ؛ من هذا نحن على يقين : أن الانصناء القوي قد سبق وتأكد . 

ويظن بعض الفلكيين انه بدلا من المجال المتوسع الذي نجد انفنا بداخخله » قد يأتى مجال 
متقلص ؛ وهكذ! دواليك تتعاقب المجالات كما تتعاقب العقد والبطون فرق وتر يتذبذب . وآنه 
لمن الصعب جدا رد مفاهيم لم تتخذ بعد , حتى الآن » شكلاً دقيقاً » ولا دعمتها اية واقعة حثى 
الآن . 


لقد كثر اولشك الذين ينكرون تماماً وببساطة التوسع : ان عددهم يتقلص كلما ازدادت 
تجريتنا واعتنت. وطيلة عدة سنوات . ولدت نظريات كل صباح ء اوتقريبا . تزعم انها تشرج 
اختلال طيف المجرات . دون تديل للتراجع . وغالبية هذه النظريات كان كذباً صريحاً . 
وبعضها الآخخر ؛ افضل تأسيساً في الظاهر ؛ قاوم بعض الوقت قبل أن ينهار . وفي ايامنا ء اعتقد 
انه بالامكان التأكيد بدون خطأ ولا اهمال وبعد وضع التراجع جائياً ان أي تقسبر لطيف 
المجرات . ثابت بالبراهين . غير مرجود . وبالطيع , ماتزال تنشا نظريات مناقضة » بوتيرة 
بطيئة . ولكن الهجمات الفاشلة » فى الازمنة البطولية . اعطت النظرية النبوية حول الكون قوة 
مطمكتة نوعاً ما بالئسية الى انصارها . 

وافضل العلماء الفلكيين قي الوقت الحاضر يقدرون بحوالي مئة سنة المهلة الضرورية ريما 
لوضع نمودج مكون ٠‏ حسن التركير نظريا » مدعوم بمعرفة واسعة بما قيه الكفاية ٠‏ يستطيع ان 
يلائم العلم ربما بمقدار ما لاءمه النموذج الاقليدي الذي وضعه نيوتن . ان جيلنا لن يكون له الحظط 
السعيد في معرفة هذه النتيجة ‏ ولكنه على الاقل سوف بعيش ولادة رائعة للعصر العلمي في مجال 
الكوسموغونيا أو نشأة الكون . 


7 علم الفلك الاشعاعي 
1 بدايات علم الفلك الاشعاعي 


الطليعيون ‏ انه بعد اكتشاف الموجات الهرتزية في آخر القرن التاسع عشر » بدا سير اوليفر 
لودج #ودصا اول من فكر ان الشمس يجب ان ترمل موجات هرتزية كما ترسل موجات فسولية . 
وعكف دبلا ندر وعرلمةاقع72 أيضاً على هذه المالة في مطلمع القَرك العشسرين ٠‏ وجرب نوردمان 
511 بعيد الحرت العالمية الأولى انما يدون جدوى أن يلتقط بكأ كهربائاً اشعاعيامن 
الشين . ظ 

وبعد ذلك بحوالي خمس عشرة سلة أتاح تقدم الكهرباء الاشعاعية انجاح مثل هذا 
المشروع . 

الرواد - الفضل يعود إلى كارل ج . جانسكي إعا8805[ » المهندس في مختبرات شركة بل 
للتلمون , في اول رصدٍ اشماعي تنجومسي : وقد جاء هذا الرصد عرضاً بفعل فكر منهجي كوي 
الفراسة . 
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في سنة 1932 كان ك . جانسكي يدرس اتصالاً هرتزياً بين الكلئرا واميركما الشمالية . وكان 
يعمل على هوائي ثي ( انتان ) واسع نوعاً ما يتحرك على مويجة طولها خمسة عشر مترا » ولاحظ تزايداً 
ضعيفاً في ضجة عميقة ( التشويش ) في آلاته اللاقطة . يدون ان هذه الواقمة تحدث في كل يوم 
في نفس الساعة انما كل يوم يسيق موعدها بمقدار اريم دقائق . موعد اليوم السابق ؛ واستنتج من 
ذلك الاصل او المصدر الكوكبي للإشارة التي يلتقطها : وهكذا رصد لأول مرة الاشعاع الهرتزي 
الآني من مركز مجرتنا . 

. وكان القلكيون مشغولين باهتمامات أخرى » فلم يعيروا هذا الاكتشاف الذي نشر في مجلة 
للفبزياء » كل الاهمية التى يستحقها: ورأوا ان هذا الاشعاع ذو منشا حراري » قليل الاهمية ويعد 
ذلك بحوالي عشر سئين. طور اميركي آخخر ؛ م . ريبر :ع1 ملاحظات جانسكي . | 

كان غروت ريب شابا يعمل في الكهرباء يدون تخصص » ودفعه ايمانه بالعصامية وولعه بعلم 
الفلك الشعبي لان يكون ء ربما » الممثل الاكثر عفوية لعلم الفلك الاشعاعي . وصئم بنفسه ومن 
ماله الخاص في بلحة داره » مرصدا أشعاعياً قطره 8 امتار . وضطلته التأويلات الخاطتة التي كان 
المحترفون يطلقونها عن الاشماع المجري فحاول ان يستخدم مرآته على طول الموجة 10 

سلتيمترات : وكان في عمله هذا يقوم بمحاولة قوية بالنسبة إلى عصره . ولم يحصل على اية نتيجة 
لان الاشعاع ثم يكن ذا منشا حراري ؛ فضلاً عن ذلك » تحن نجهل لماذا لم يعسد الى رصد 
الشمس مع استطاعته ذلك يسهولة ء وبالتأكيد . وأخيراً استطاع . بواسطة ججهازه المزود لموجة 
اطول ان يرسم اول خارطة مجرية للموجات الهرتزية التي اقتتع بها هذه المرة كل الناس نظراً 
لاهمية ملاحظاته الرصدية , ظ 


ولاول مرة رصد ج . س . هاي 1369 في انكلئرا وج . ك . ساوثورث في الولايات 
المتحدة ء ويخلال الحرب » الاشماع الهرتزي الصادر عن الشمس على موجات قصيرة ؛ ولكن 
هذه الارصاد لم يكشف عنها ألا في أواخخر الحرب . 

العقول الثيرة ‏ ان علم الفلك الاشعاعي ؛ ربما لانه علم جديد ء قام به أصلاً فرقاء من 
الشبان الفيزيائيين نري الثقافة العامة : ثقافة هواة الرادار » يخلال الحرب ؛ عي علم يقوم على 
كثرة المبادلات والاتصالات الكثيرة بين ممختلف العاملين فيه . ثم انه من الصعب في أغلب الأحيان 
فرز القسم الذي يعود إلى كل فرد » من كتلة الاكتشافات المهمة التى تميز بها تطوره . علماً بمانه من 
الواجب ان نذكر بعض الأشخاص من ذوي العقول الثاقبة الذين فتسحوا السبل الواسعة لانتشاره . 

في المقام الاول يذكرج . س . هاي . ضابط راداري في الكلترا ؛ ائثاء ويعد الحرب . 
وبواسطة اجهزة قلما تختلف عن الاجهزة التى كانت تسمح له باكتشاف الطائرات الالمائية » 
اكتشف هاني الاشعة المبشوثة والعجيية الصادرة عن الشمس والتى رافقت الاضفطرابات الجوية 
سئة 1942 » كما اكتشف اول مصدر اشعاعي غير مجري 5 وكذلك ظاهرات البريق أو اللمعان في 
سنة 1946 » وأخخيرأ الاصداء الرادارية لمذنبات النيازك . في سنة 1947 . ١‏ 


ويذكر ايضا ه . ك . فان دي هولست الذي تنبا في سنة 1945 نظرياً ٠‏ سالط 21 سنتيمتراً 
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الهيدروجيتي ء هذا الخط الذي رصد بعد ذلك ب 6 سنوات . وباتٍ واحد تقرياً فى هولددا وفي 
استراليا وفى الولابات المتحدة . 


وأخيرأ يذكر الفريق الاسترالي الرائم تحت اشراف ج . ل . بوزي لاء#5ناوط ومعه ج . ج , 
بولتولن ممعادظ8 وج . ب . وأيلد 110لا وب . ملز 84115 » وو . ن . كريستت اسن ااغقانة011:15]1) ع 
وج . ليل 11[ . الذي تميز عن الأخرين بأنه تنصور ورسم غالبية انماط الأجهزة الرصدية 
المستعملة اليوم الى محال علم الفلات الاشعاعي مشثل الكاشف البحسري : والكاشف ذىي 
الهوائيين ء والكاشف المتعدد الهواثيات وصليب ميلز » والمسجل الطيفي الديناميكي . 

وعلى طول التاريخ القصير لعلم الفلك الاشعاعي قنم عالمان روسيان 0 
الجديدة في مجال التفسيرات النظرية . وهما : : ا اس . كلوفسخي وف اي . جلغسيورغ . و 
ذلك يبدو انه . الفين هو أول من خخطرت له سنة 1950 ؛ فكرة عزو البث الاشعاعي الى اشعاء 
( سنكروثر وني) مسرع للالكترونات النسبوية ذات الطاقة العالية جداً . ان هذا التفسير لم يعد اليوم 
موضع شك . وببقى في اساس العديد من الابتكارات النظرية التى تدخل في ديناميك المجرات 
كما تدخل في نشأاة الاشعة الكونية . 

7 تطور الادوات والوسائل 


تفتضى الارصاد الاشعاعية الفلكية استخدام انوات كبيرة » ومجصوعات متنوعة من اجل 
استتخدام هذه الادوات . وازدهار هذه الارصاد قد ارتبط بانشاء مجه وعات مهمة كما ارتبط بتطور 
ادوات الرصد . وانه بفضل تقدم تقنية الرادار بخلال الحرب العالمية الثانية . تم وضع الأجهزة 
الضرورية للارصاد الفلكية . ثم انه فى الأصل ازدهر علم الفلك الاشسعاعي قي البلدان 
الانغلوسكونية » حيث كان يوجد مجموعات من الفيزيائيين الممارسين المزودين بأدوات رصد 
مناسبة ؛ الذين اصبحوا جاهزين في نهاية الحرب : في اتكلترا يذكر مختبر كافنديش في كامبردج 
وتعلى رأسه م . ريل ع131؛ ومحطة جودرل بانك وعلى رأسها آ . ك . ب . لوئل لاأء٠مآ‏ ؛ وني 
الولايات المتحدة عناك مختبر الابحاث البحرية » وفئ استراليا نذكر مجموعة كسيرو (6.5.1.8.0) 
في سدني برئاسة ج . ل . بوزي . 

وفي أوروبا الغربية كانت هولند! الأولى بشضمل ج . ها , اورت 001:4 وه . لك . فان دى 
هولت غعان11 عل مولا ٠‏ في مخبر ليد » وقد لحقت وعوضت القص الناتج عن الاحعلال 
الالمانى . هذا التخلف استدرك في فرنسا بفضل الاعمال التى أجريت في مدرمة دار المعلمين 
العليا من قبل ج . ل. ستينبرخ تعناهات]5 وآ اج . يلوم لرن1ا8 ع وفي معهذ الفيزياء الفلكية 
برئامة م . لافينور . وكان لا بد من انتظار مجيء منة 1954 حتى يتشكل فريق مرصد مودون برئامة 
ج . -ف . دئيسء ومحطة الاشعاع الفلكي في نانساي . وفي المانيا انشىء مركز بون في نفس 
الحقبة تفريبا وانشىء كذلك عدة مراكز مهمة في الاتحاد السوفيائي خاصة في بولكوفو وموسكو 
والقرم . : 

وأخيرا هناك مجموعتان لهما أهمية انشئنا فى هذه السنوات الآخيرة في الولايات المتحدة : 
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كل هذه المجموعات قل زودت عبر السنين بمعدات تتزايد فوتها متل المكشاف أو التلسكوب 
الاشعاعي ' ويذكر من بن هله المعدات تلسكوب جودرل بنك وله راج بنضاوية الشكل قطرها 75 
مترأ . وقد شغل هذا التلسكوب سنة 1958 ويبقى هو الاروع . اما المرآة ذات القطر 65 مترا فقد 
انتهى صنعها في استراليا منة 1961 » وهي تتدو اكثر دقة من الاولى . 
وكذلك الحال بالنبة الى التلسكوب الاشعاعى نصف الثابت في محطة نانساي الذي سوف 
يكون له بشكله النهائي سطح يعادل ضعفي التلسكوبات السابقة . 


3- تطور الاكتشافات الكبرى 

علم الفلك الاشعاعي والرادار والنيازك ‏ انج . س . هاي هو اول من اكتشف أن من 
شأن المذنيات البيزكية ان تعيد الاصداء الرادارية . وهذه التقنية الجديدة المسماة الفلك الاشعاعي 
الرأداري ١‏ راديو . فلك رادار ) قد أتاحت في الصال اكتشاف اليارك الأكثر عدداً 5 والتى تر صمل 
في النهار كما في الليل . 

ومن بين النتائج الحاصلة بخلال السنوات التى تلت » وبواسطة تقنيات اكثر فاكثر رهافة . 
اكتشاف ممجموعات النيازك الكثيرة العدد. كما يذكر البرهان النهائي على أن غالبية النيازك تتحرك 
صمن مار بيضاوي وانها تدخل ضمن النظام الشمسي . 

ان علم القلك الاشعاعي الراداري قد احرز بعد ذلك بوقت تقدماً هائلا » وكانت الاصداء 
الاولى حول القمر قد حصلت في الولايات المتتحدة في سنة 1946 وحول الزهرة سنة 1958 » وحول 
الشمس في سنة 1959 ء وكل ذلك يفضل آلات تزداد قوتها ٠‏ طورّت فى الولايات المتحدة . 

الكواكب السيارة يعود الفضل بالدرجة الاولى إلى مسجموعة « مختبر الابحاث البحرية و 
في الولايات المتحذة ء الذي ساعد , بلخلال السنوات العشر الآخيرة ء في قياس الاشعاع 
الكهر بائي الصادر عن الكواكب ومتها تاعا القمرء المشترىي ّ الزهرة وأخيرا زحل وربما عطارد 3 
وقد التقطت على موجات اطوالها بالستيمتر . 

في سنلة 1955 اكتشفاب . أ . بورك س8 وك . ل.. فسرنكلين مناغهة:8 نمطأ من 
الاشعاع شديد الزخم على موجات دكامترية آتية من كوكب المشتري ؛ وهذه الاشعاعات المبثوثة 
الفريدة من نوعها ريما تتوافق مع شروط خاصة جدا يجب توفرها في الفضاء الخارجي لهذأ 
الكركب . 

الشمسى ‏ في سنة 1946 بدأ 1 . ١‏ . كوفتفتون اول ملسلة من القياسات المنهجية على 
الاشعاع الشمسي على موجة طولها 10 سنتيمتر . ان هذه القياسات المتناهية الدقة , والتى ها تزال 
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عن السطح المشع من الشمس وعن التاجج الأسفل . وكثرت هذه القياسات الآن في العذيد من 
البلدان ( فى اليابان وفي هولند! بشكل خخاص ) وتوضحت بواسطة قياسات اشعاعية ( في استراليا 
واليابان وفرنسا) فأتاحت التعرف على سطم الشمس وما فيه من تكثفات غازية حارة تعلو 
الصياخحد ( أي الاقسام البراقة من الشمس ) والمناطق الناقطة مفتاطيسيا . 


اننا نعرف الآن ظاهرات اشماعية كهربائة معقدة جداً رافقت الانفجارات الشمسية 
) الكروموسقرية ) وتعرى بصورة اساسية ٠»‏ من جهة الى الايحاث التى أجراها . مئذل 0537| 2 
لسيا ال وايلد ومفاأوية 5 فى المطياف الديناميكى فى سدنى 4 ومن جهة أخرى هنل 1956| . إلى 
الأرصاد التي جرت في نانناي بواسطة الكاشف الكيير 5 تحت ادارة آ ١‏ بواشر ومعاوثيه : 


لقد قدم فريق سدني اساس معارفنا حول سلوك المقذوقات النمطية ( القفررات من النمطين ]] 
و ]11 ) التي ظهرت في بداية الاتفجار . ونحن مديتون لفريق ناناي بالتعرف على مصادر الب 
ذات الزخم الكبير والمقروتة بعخلق جزئيات كونية بقرب الشمس ( قفزه من المط 1 ) » وكذلك 
الدراسة المعمقة لرقم هذا البث : عواصف متواصلة وعواصف راديو اشعاعية . وهئاك طريقه مفيدة 
جدا فى درامة التاج البعيد تستخدم اخختفاء أو احتجاب المصدر الاشعاعي المرافق لديم كراب 
وراء قضاء الشمى ويعود الفضل فيها إلى عيادرة ! . هيويش. طداهاع1! وق . ف . فيتكقيتش 


إل لاد 


المستحدثات العملاقة ‏ ( سوير نوفا) كاذ ج اج بولتون ومعاونوه أوائل فى تحديد 
ومعرفة أحد المصادر الاشماعية الاكثر بريقاً فى السماء » وذلك بفضل بقايا نجمة مستعحدثة عملاقة 


ومنذ ذلك الوقت تم التعرف على دزينة من المستحدئات القديمة نوعاً ما بفضل الاعمال التي 
قام بها بشكل سخاص م . ريل ور . مينكوسكي وو . باد , من أجل النجمة كاسيوبي ( وهي 
المصدر الاشعاعى الاكثر بريقا في السماء وربما كانت الاكثر شبابا ) . وهمبوري ر . برأون بالنسية 
إلى تخريم البجع (ع#مهلت ال علاءادعل) الذي يبلغ عمره أكثر من 100 ألف سنة . 


الخط 21 ستتيمتراً - ان دراسات اشعاع الهيدروجين بين المجرات في الخط 21 ستتيمتراً ؛ 
يمحن ان تعتبر من تواح عله من المساهمات الرئيية في علم الفلك الاشعاعي : 

وهذه الدراسات يعود الفضل فيها بصورة أساسية إلى أعمال الهولنديين (ج . ه . اورت 
وه . ك . كر 5ع5 ومعاونيه ) بالتسبة إلى نصف الكرة الجنوبي ؛ وكذلك إلى بعض الدراسات 
الأخرى في الرلايات المتحدة وانكلترا . وقد قدمت هذه الدراسات في الحال صورة متماسكة لبنية 
مجرتنا كما قدّمت يشكل خاص تحديداً كاملا جداً لأخرعها الحلزونية ولغيوم الهيدروجين التي 
تؤلفها ؛ كما قدمت هذه الدراسات اكتشاف بنية معقّدة -جدّا في مناطق الوسط المجرّي حيث ترصد 
حركات توسع مشهردة » وقذمت معطيات مهمة حول الكتلة الهيدروجينية لبعض المجرات المجاورة 
لمجرتنا . 
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ويتوقم من تشغيل التلسكوبات الكبرق الحديئكة دفع جديد في هذا المجال الرصدي 
الأسا 
“صمي * 


الهالة المحرية ‏ الى ج 8 ي باللوين يعود الفضل في اكتشاف الهالة المسجرية سنئة 1955 , 
وبفضل دراسه مفصلة للارصاد استطاع إن بين أن مجرتنا تسبح ضمن غيمة ممغئطة تبذو كروية ب 
وربما كانت مأهولة بجزئيات ذات طاقة عالية جداً . ومن جهة أخرى بين ب . ى . ميلز ان تركيزا 
ملحوظاً لهده الجزئيات الطاقوية موحود أيضا في الادرع الحلزوية . وبعد ذلك رصدت هالة من 
ذات الطبيعة قى مجرات اخرى ء وخاصة في مجرة اتدروميد . 

المصادر الاشعاعية خارج المحرات ‏ من منظور بعيد من المحتمل أن يبقى اكتشاف 
المصادر الأشعاعة خناء رح المجرات المشاهمة الاسامية في علم القلك الاشعاعي بحسب معرقتنا 
للكون . وقد عكف العديد من العلماء على المسائل الصعبة جداً التي طرحها درس علم الفلك 
الاتعاعي . 


حاول أتباع مدرسة كامبريدج برئاسة م . ريل ٠‏ هزودين بآللةٍ ضخمة ء أن يعدوا أكبر 
عدد ممكن من المضادر الاشعاعية من اجل درسها بشكل احصائي 1 وكقذمت مدرسة صسيلانى وعلى 
رأسهاج . ل . بوزي وب . ي . ميلز. اتما بوسائل اقل طموحا ولكنها اكثر دقة . أن تقدم . 
مساهمة اساسية في سبيل مماثل . 


وقد بيّنت الدراسات الاولى بشكل مؤكد ان هذه المصادر الاشعاعية كانت ذات منشأ 
خارج عن المجرات » وهي قليلة العدد نسبياً » ؛ كما هي بعيدة جداً في معظمها . ويفضل أرصاد 
دقيقة 5 جداً تثاولت الموقع 5 وقام بهافاه اج . صميث ]الال آأدت الدراسات بشكل حاص 
الى تمحديث هوية المصدر الإشعاعى المسمى الجعة ع وقيه صمجخرة مزدوجة خصوصية حداء؛ وذلك 
سئة 1953 على يد باد ومنكوسجى 8 وهذا الاكتشاف مدين مشل اكتشاف «١‏ كاسيوبي # 6 الى 
تلسكوب جيل بالومار . وهو اكتشاف مهم لانه كشف عن أهمية المصادر الاشماعية يبشكل 
نيقي ١‏ 5 
وخلال هذه السنوات الأخيرة » قامت مجموعات من جودرل بنك ومن معهد كاليفورنيا 
للتكنولوجيا » ومن نانساي بدراسة مسألة المصادر الاشعاعية » وذلك وفقا لأسلورب مختلف ثماما 0 
قائم على الحصول على معطيات حول بنية . وخول قطر عدد محدود نسبهاً من المصادر 
الامماعية . 
ودلت هذه الدراسات على السمة المعقدة جدأً لهذه الاشياء » كما القت الشك على بعض 
النظريات المقترحة من اجل تفسيرها وخعاصة النظرية التي تقول باعتبارها مجرات متصادمة . 
بما يقارب خخمسة مليارات من السئين الضوئية . وهذه الكتلة تمثل الهدف الاكثر بعداً الذي تعرف 
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عليه الفلكيون من قبل » وهذا التحديد قد اكد بأن غاليية المصادر الاشعاعية ريما كانت بعيدة جدأ 
وخارج متناول اعاظم التلسكويات اليصرية ء ولكنه بين ايضا وبوصوح التعاون المتادل الذي يمكن 
أن بتوقعة كل من الفريقين الملكيون وعلماء الاشعاع م بعضهما البعض . 

وهكذا أضافة الى الاهتمام الخاص بهذه المجرات الاستشائية ؛ يضاف الاملٍ من ححراء 
مساعدتها على توسيع حدود الكون المذرك 1 فهي تمثل أداة . ريما كانت الاداة الوحيدة المتاحة _ 
-- اجل حل المسائل القلكية الكبرى المريطة ببئة الكرن وتطوره ونشأته . 


القسم ألرابع 


علوم الحياأة 


ان تقدم وتطور علوم الحياة كان ضخماً في القسم الآول من القرن العشرين . ونريد ان نعذر 
تماما عالم الغدد الصماء ان فكر أول في الاكتشافات الحاصلة في مجال الهرمونات . فالارالية 
الهرمونية والأوالية العصبية اللتان تتحكمان في الحياة العضوية الإنباتية: قد تندميجان أحياناً : في 
الهيبوتالا موس ( تحت المهاد ) تستطيع خلية واحدة » مزودة بكل الخصائص الشكلية التي للخلية 
العصبية » ان تفرز أيضاً الهرمونات . هذه الهرمونات العصبية تؤثر في الانتيهيبوفير المجاورة ٠‏ 
وتحفزها على اطلاق محفزاتها التى سوف تثير بدورها نشاط الغدد الصماء الاخرى . هذا التواصل 
“تحت المهادي الخلوي الهرموني يمح بفهم ان هذه الانطياعات الاطرافية التي تنقلها الاعصاب 
الى غمدة الهيبوتالاموس . يمكن أن تتجاوب في اعماق الجسم : وهكذا تستكمل الانعكاسات 
لمعي الصمائية أو الغددية التي يمثل بعضها أواليات مدهشة هشة . ألا يمثل الهرمون وهومادة 

ثية » الوسيلة البدائية المستبدلة بصورة تدريجية بالنورون أي الخلية العصبية التي تبدو احيانا 
ها ك6 

ان المثيرات النخامية هى خمائر ؛ أو سلا مل قصيرة نوعاً ما من الحوامض الامينية التى 
يصعب عزلها . والني أصبحت أكثر فأكثر انكشافاً امام المعرفة . والعناصر التى نطلق الهيبوتالاميك 
في هذه المثيرات هي بدون شك حمائر أيضأً . ؤهي اليوم مدروسة بعناية . اما الهرموتات الأخصرى 
المكتشفة . فقد تمت معر فتها تماما بفضل العمل الباهر الذي قام به الكيميائيون . فهؤلاء لم يعودوا 
يكتفون يتقليد الجسم في تركيبائهم بل يحاولون أن يتجاوزوا الجسم فيخلقوا في بوتقاتهم 
مستحضرات اصطااعية لها أحياناً بعمن الامتيازات على الهرموتات الطبيعية ٠‏ ولكن إرادة تصحيح 
الطبيعة لا تسلو من مسخاطر . وتعرف أمثلة محرئة عن هذه المحاو 0-2 


جداً. 
ويمكن أن تنتصور المعلومات الثميئة المتجفعة بخلال مثل هذه اليبحوث 5 وعلى كل يتوجب 
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دائما « التفكير خلوياً ه كما كان يقال ايام كلود برنار 0:هم,ع8 ء. فالخلية كانت تمثل يومد وحدة 
المادة الحية . وفي أمامنا ؛ تعتبر السثلية كالذرات التي تكونها » موضوع التشريحات الدقيقة . وقد 
مكن اليكروسكورب الالكتروني من تعميق حدود الشكلاتية ء كما امكن تصوير الفيروسات 
والباكتيريوفاج ( ملتهم الجرائيم ) . وقد ساهم الفيزيائيون الكيميائيون بأنفهم في هذه 
التشريحات . وهكذا فتم مجال البيولوجيا الخلوية » ومجال الفيزياء الكيميائية الخلوية الكبرى . 
فالخلايا الكبرى من البروتينات اللولبية اصبحت مركز مسألة الحيأة ؛ وها نحن نفكك اوألية تركيبها 
داخل الخلية الحميم . وبدأ العلماء يترقبون التفاعليات الفيزيائية الكيميائية للوراثئة وذلك بتحليل 
الميادلاات الاكسيدية الريبية النوائية المنزوعة الاوكسحين والريبية التواتية . وقد حاول العلماء اجراء 
التركيب البيولوجي للبروتينيات في المختبر بحضور اعضاء خلوية خحاصة اسمها الريبوزوم 
5 ( جسيمات ريبية ) تعمل بصورة طبيعية داخل الستيويلاسما ء وفقا لخطط تمليها بعض 
العوامل المنبثئقة عن الكروموزومات وهذه الكروموزومات تتحكم بصورة مطلقة - وقد تبين هذا منذ 
عدة عقود . واصبح نسيجها وتأثيرها الضخم معروفاً أكثر فأكثر . ان المفارقات الى تصيبها احياناً 
اثناء تنقلها او هجراتها تلقى اضواءً قوية حول أسباب الامراض التي تعتير نحتى اليوم مستعصية 
وذلك يحكم أن سبيها يمكن في أرباك المخزون الكروموزومي . ولكن هذا المخزون يمكن أن 
يتضرر بفعل التجريب ومن يعلم ؟ 

ومن بين المسائل التي تقع في ذرى البيولوجيا نشير أيضأ إلى موضوع « التطور » » الكثير 
التعقيد » والى « المظاهر المتنوعة جد '( وموضوع الحظيم الذأء ني او التكييف الذاتي الذي يلعب 
دوراً في البويضة والذي يؤمن يما بعد و حكمة الجسل » . ان ظاهرات التناسل تضنف أيضاً ضمن 
هذه الفئة المميزة . والتخصيب ما يزال مغطى بالسر والغموض رغم النجاحات الباهرة في مجال 
التوالد العذري التجريبي . 

وهناك مسائل أخرى مهمة جدا يعالجها عصرنا بجدوى . نذكر بعض عناوينها : ظاهمرات 
المناعة .» والتطعيم , والمضادات الحيوية » والمفاهيم الجديدة في الزوولوجيا أو علم الحيوأن » 
وازدهار علم الاحاثة والتقدم في الفيزيولوجيا النبائية ( والاوكسينات أو الهرهمونات النباتية والتركيب 
الضوئي ) ٠‏ وتقاعلبات التفذية . الخ . 


انث هذه المواضيع المختلفة معروضة ضمن القصول المتتالية من هذا القسم بففضل 
المتخصصين المختلفين . ونلاحظ ان السير إلى الامام مسشمر بسرعة في علوم الحياة وفىي العلوم 
الاخرى . ويسيطر فيها التجريب الكمى ‏ وهذا التجريب ليس وليد الامس ء ونذكر هنا لافوازبيه . 
« ان تقيس ما يمكن قياسه وان نجعل قابلاً للقياس مالا يمكن قياسه » هذه التصيحة اوردها غاليلي 
وهي تحفز علماء اليولوجيا المعاصرين في حين ان مسؤوولياتهم « كمكتشفين » لم تتوقف عن 
التزايد : في مواجهة الطاقة الذرية تقوم الكيمياء الذماغية والتأثير الْضْشْم للضلايا الصغيرة على 
سلوك الافراد . 


الفصل اإبُول 
الحياة الأولية 


1- الخلية 

منذ اقرار العقيدة الخلوية في القرن التاسع عشر » يفكر كل بيولوجي ويعبر عن فكرة 
ع« خلويا  »‏ ان القرن العشرين قد سار على السخط المرسوم سابقما . ان زراعة الانسجةزر. ج . 
هاريسون ء «موندرولة ,1907 ؛ ١‏ . كارل اع:,ة© ,1912-1910 ) أثبتت ان الخلية المستخرجة 
والموضوعة فى المختير ضمن ظروف ملائمة تتخذى وتنلقسم وتتكائر وتشقل . 

السيل الحديدذة للبحث ‏ لقد راجع القرن العشروت ووسع المعرفة بالبيه الخلوية ؛. بفضل. 
تحسين التقنيات القديمة وبفضل ادحال تقنيات جديدة : مثل الاعمال حول حبيبات الهيولى ٠ع‏ 
1 الكوندريوم 4 010507101116 ( ف . مقس كعنرعاط ,9/0] - 19008 ) ء وجهازر غولجي 189 ) 
أعام0 2 والديكتيوزوم ( بيرونسيتو 6,2056010 ,1909 ) الارغاستوبلاسم ( بريين 0آلده8 . غارئيبه . 
تعاعةة) ,18940 -(1900 ) ء السيئيتيد ( شاتون سمؤق0 ,1924 ) , 


واصاب التقدم الادوات التي مكنت من البحصول على صورة امينة للخلية كبيرة جداً ؛ وهناك 
آخرون تناولوا الخلية بالذات فحسنوا تثبتها وتلوينها محاولين فحصها في حالة الحياة ( راجع أيضا 
الفقرة 1 . الفصل 11 , القسم الرابع ) . 

ان استسخدام الميكروسكوب ثنائى العينية قد تعمم ؛ وقد أتاح جهاز ضيبط الاضاءة » في 
كل وضع خاصة منذ خمس وعشرين سنة ء تمييز مختلف بنيات الخلية الحية بدون الاستعانة 
بالتلوين . وادخخال الميكروسكوب الالكتروتي في البيولوجيا نقل التكبير من 25180 قطر إلى 50 الف 
قطر أو 70 الف قطر . كما ادى بعد سئة 1050 الى تحقيق نتائج مهمة . نذكر أيضاً استخدام الضوء 
فوق البتفسجي ٠‏ والضوء المكثف . والقلوريسان ثم و الهيتر سيكتروغرافيا» أو تصوير اطياف 
الانسجة . ومع تحسين وسائل التثبيت والتلوين . ومع محاولة الحصول على شرائح دائساً أرق 
وأكثر انتظاما . جرى البحث اكثر فاكثر في تفحص الخلية الحية . واستتخدمت علونات ( حيوية ) 
قادرة على التسيرب الى داخخل الخلية غير المثبتة ( رينوت آلنافوك ودوبريل أأنعوطن0نا ,19016 ؛ 
يارات )يمن .9324| الخ ) . أن دراسة الحلية الحية تقنضي استعدادات دقيفة . ان عتاصر الانسجة 
الحية قلما تستجيب ء لذا فإنْ زراعة الانسجة في المختبر كانت مساعدة جدا . واستخدام ضبط 
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الإضاءة في كل وضم في هذه الحالة أتاح تفحصاً مفيداً وكذلك التصوير السينمائي التصغيري 
(ميثال أعطعنة8 ,19413  )‏ تقنية سبق وإستعملت ( جان كومندون «00دقدسده2 ,1906 ؟ج. جوئي 
لإلاه1 ,1913 . الخ ) يواسطة الميكروسكوب العادي . أن الزراعة في المختبر لكامل النطفة 
( جولي ) قد أتاحت ت دزي السوميت (5020165) [ كل من كتلتين دحل الخلية ء مكونتين من أنسجة 

لحمية ومنهما تشتى الانجة الطرية والهيكل العظمي ] والجهاز الوعاتي : ثم اتطلاقه تسجيل ضربات 
القلىي تحت المجهر . واليوم يمكن ان نتنبعم المراحل المسختلفة في الانقسام الخلوي (ج . فردريك 
وم شف رموفته غخاه "ا00891) ,1951 ) ويمكن أيضا دراسة ه الفاغوسيت » [ خخلية تيتلم البكتيريا ] 
اثناء عملها » الخ . ويعرف الييولوجي أيضاً كيف يمارس على الخلية الحية يعض التدخلات 
الجراحية : وهذا ما يسمى بالتشريم المصغر ( شامبرس ٠‏ 1921) . ان القلاب الميكروسكوبي 
يتيح تحت الميكروسكوب » نقل الاير الميكروسكوربية ( كومتذون وب . دى فونبرورن عل 
#تالارطو0 ء سنة 1939 )» والانابيب الميكروسكوبية الصغيرة التي بفضلها يتم استخراج النواة كاملة 
او استخراج احد كروموزوماتها » أو اجزاء زرق داخل الخلية . 

أن الميكروسكورب الالكتروني قد اتاح تحليل مختلف اجراء الخلة المثتة مما يكشف عن 
تنظيم معقد في تشكيلاتها التي تبدوتحت المجهر الابصاري متناسقة . فضلا عن ذلك تتيح 
ميكروتومات خاصة الحصول على مقاطع من الانسجة ذات سماكة رقيقة جد 100 إلى 4200 ) . 


النواة والسيتوبلامم - كان من المقبول لمدة طويلة ان الكروموزومات تزول بين ميتوزين 
وذلك عندما تذوب في العصارة النراتية . نعرف اليوم ان الكروموزومات لا تفقد أبداً ذاتيتها 
( غوبينوه 0316004© 1951 ) . وبعد أن تم التعرف على هويتها عند مستوى نوى بعض الخلايا في 
الفسحة التي تفصل بين الميتوزات » امكن استخراجها ( ميرسكي وفوليستر » 1943 ) . وقد أثبت 
الميكروسكوب الالكتروني هذه الاستمرارية ( باب . غراسي ومعارتوه ) . هذه الديمومة في 
الكروموزوم ضمن الحياة الخلوية » ثم تشققه طوليا » ثم انقسامه متساوياً بين الخليتين الوليدتين 
تشوافق تماماً مع نظرية الوراثة الكروموزومية ( راجع الفصل 17 من هذا القسم ) . 

ان التقدم الحديث قد أتاح أيضا التعرف على بنية التكليول أو نواة النواة . 

ان الميكروسكوب الذى يظهر فرق المرحلة قد كشف ذثبا هو التكليولونيم ( استابل عاطمقاو8 
وسوتيلو 50:60 ,1950 ) وقد عثر عليه في الميكروسكرب الالكتروني ( بوريسكر 60وو:ه8 ويانم 
علة8 ,1947 ؛ برتهارد ومساوتوه » 1952 ) . وهذا العضي لا يظهر بشكل مجرد مادة احتياطية بسيطة 
أو بشكل رمية ؛ انه يدخل في تركيب البروتينات الخلوية » مما يفسر محتواه المرتفع من اللحامضص 
الريبي النواتي . وهو #ركز رئيسي لتركيب الانزيمات المشاركة والتكليوتيديك التي تتدخمل في 
الاكسدة الخلوية وت اعم في تكون الكروموزوم . 


ان السيتوبلاسما [ حشوة الخلية ] تتكون من مادة هلامية شقافة فيها تسبح المحصورات . 


ان بعض هله الممحصورات ء وهو من نتاج الايض الخلوي , يمثل البروتوبلاسما ( الوزقة ) 
اللجامدة ٠‏ بشكل فجوة , أو حبييات الافراز يش أو ملون الخ . وبعضها الآخمرء بعد درصها جيد! 
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بالميكروسكرب الالكتروني » يلعب دورأ في الكيميائية الخلوية : الكوندريوم ( تحبيات 
الهيولي ) » جهاز غولجي ؛ ارغاستوبلايم . ميكروزوم . ان الميتوكوندريات [ هنية الجبلة ] 
والكبوندريوكونت [ حبيبات ] التي تشكل الكوندرييع [ الغضروفين ] هي تشكلات بيضاوية أو 
عضوية يحيط بها غشاء جوانبي مزدوج في اغلب الاحيان ومقطم بحواجر قد تكون مضاعفة الغلاف 
( جوسترائد » 1953 ) . وقد امكن عرزل ميتوكوندريات بواسطة الدوران البذي السريم جداً (1 . 
كلود ء 1941 - 1943 ) ثم دراسة تكوينها الكيميائي : دهنيات ؛ يروتيدات ( هيوليات ) دياستار 
[ خمائر ] ؛ فيتامينات . حامض 717 ه ( آدنوسين - تري - فوسفوري ) . يلعب الكوندريوم دورا 
اساسياً في التفاعلات الكيميائية الحاصلة في الخلية . خخاصة عند التنفس ؛ ولكن لم يعد من 
المعتقد اليوم أن الكوندريوكونت والميتوكوندري تستطيم ان تتحول إلى حبيبات ذات افراز . ان 
حبيبات الافراز تنشكل عند مستوى جهاز غولجي والارغاستوبلاسم _ هذان العضواتن المصغران هما 
ضمائم من الشرائح ذات الحاجز المزدوج ؛ المتراكمة بشكل صغفوف متوازية » وتحتل مساحة 
ضخمة . وفي غشاء الارغاستوبلاسم توجد حبييات تسمى حبوب يالاد 281846 ( يورثر وبالاد 
منذ 1950 » . ين مختلف هذه التشكلات ؛ يحتوي الهيالويلاسيى ني حالة الذوب ٠‏ حبيبات دقيقة 
للغاية اسمها الميكروسوم (1 . كلود » 1943 ) . وبالنبة لمنشئها » نقول ان هذه الميكروسوم 
هي دعامة حامض ريبي نواتي ء ودورها الرئيسي مرتبط يتركيب اليروتين ( زامكنيك .19860 
نمع 6 م2 ) : ١‏ ْ ْ 

ان العضويات الخلوية , التي اكتشفت » بصورة خاصة ٠‏ في أواخر القرث التاسع عشر » قد 
درست من ثلاثة أوجه : البنية والتركيب والوظيفة . ان التوجه الخلوي الكيميائي [ كيمياء الخلية ] 
قد أنطلق منف بدأية القرن العشرين . ١‏ 


ان البيولوجي المعاصر يترصد التفصيلات الدقيقة في الخلية » فيرأها تعيش » ويجرب 
فيها » ويحذد مكوناتها الكيميائية , وهكذ! تظهر الخلية وكانها جمهرة من الجزئيات المصورة في 
حالة تنافس ايضي ء كما الجسم المعقد + الذي يعرض الاختلافات بين وحداته المكونة » كما 
يعرضي التكاملات الوظفية فيه . : 


وتؤثر النواة في البلاسما الخلوية ( سيتوبلاسما) ء وهى ضرورية للحفاظ على 
الميكروسوم وشي مستودع الخصائص الورائية ء وميدعة التناسل الذاتي وتوزيع المادة اللحية . 
ولذا فهي لا بد منها للحياة الخلوية . وبالمقابل فهي ليست مركز التنفس , كما كان المعتقد في 
اواخرٍ القرن التاسم عشر ء وكل شيء يحصل كما لو كانت الميتوكوئدريات خارج نطاق سيطرتها , 
واخيرا لا تكون النواة ناشطة ايضياً الا في الخلية الساكنة ؛ أن الخلية عند الانقسام » تشبهء يهذا 
الشأن ؛ سيتوبلاسما فاقدة النواة . ورغم المبادلات الكيميائية المستمرة التي تحدث داخل 
الخلايا . توجد توازنات وثوابت . 00 

وهكذا توجد رابطة ثابتة بين حجم النواة وحجم السيتوسلاسم في الخلية ( العسلاقة النوائية 
البلاسمية التي قال بهار . هزتويغ 8ة«ع1903,11 : 2د > ثابتة » باعتبارن - نواة وب - 
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بلاسما». فضلاً عن .ذلك نلاحظ وجود توازن ايوني [ كهربائي ] : فال (51م) أي الكامن 
الهيدروجيتي يبقى ذا فيمة ثابتة بفضل المواد الحفظية ٠.‏ 

ونلاحظ ايضاً وجود معدل دهني نسيجي ( ليبوسيتيك ) ( ماير وشافر » 1908) ؛ إِنْ الرابط 
بين الكوليسترول والحامفى الدهني هو الذي ينظم كبح الماء المرتبط بالمادة الحية » وهذا الكبح 
هوثابتة خلوية لكل نسيج معين . 

التنظيم الفيزيائي الكيميائي ‏ والكيميائي الخالص للمادة الحية . ان الفيزياء الكيميائية همي 
علم أسسن في الفرن التاسع عشر وقد طبق مباشرة في نطاق المائة الحية . وثبت المفهوم القائل بان 
البروتوبلاسما هي مادة غرائية وذلك في بداية القرن العشرين ( بوتازي ) » مم هذا التوضيح 
الجديد بانها جامد سلى الكهرباء (1 . ماير) . ان الحالة المزدوجة الفعل ( امفوليت ) فى 
البروتينات ووجود نقط توازن كهربائية ذاتية » وتطبيق مبادىء الانتقال الكهربائي » كلها مشتقة من 
هذا المفهوم . ظ ْ 

وتشكل اكشانات الكيمياء الاحيائية إحد المكاسب المرئيسية في القرن العشرين ؛ وقد 
اتعكست في كل المجالات التي تدرس الحياة . وهذه الا خيرة تقتضي « ظاهرات صغيرة 5 لم تعد 
مواضيم تندرء يعد ان توضححت معادلتها وصيغتها . ان صنع المستحضرات التركيبية العضوية قد ْ 
نشط جميع المظاهر النظرية والعملية في اليولوجيا . وابرز المكتسبات السالية عي التالية : متابعة 
الاستقصاء ات التى كانت معروفة في القرت التاسع عشر حول مكونات المادة الحية » وصيفتها , ثم 
صنعها في الميختبر » واحمجام وتنظيم خليتها ( اطياف انكسار اشعة كام ؛ اكتشاف الاجام المزودة , 
بنشاط عال مثل : الفيتامينات . والانزيمات والهرموئات ؛ تصليل عمليات الايضص. التي بدت 
معقدة جداً في مراحلها الوسيطة » وفي تتسابكها وتعقييداتها بين التدمير وبين البناء في مختلف 
مراتب الماذة . 

ان التقدم التقني في الكيمياء » العضوية قد لعب دوراً وازناً في تحليل وفي تركيب المكونات , 
وفي معرفة تقلباتها داخل الجسم . فضلا عن التوازن الكهربائي و تعداد ؛ الذرات باستخدام 
النظائر المشعة ٠‏ قدم التصوير التلوبني خدمات جلى '' وذلك بتمكينه من فصل المواد المعقدة . 
بفضل الامتصاص المميز لمذوباتها . فضلاً عن استعمالها اليومي في مجال الكيمياء الاحيائية 
العيادية . إدت هذه الطرق الى اكتشافات مهمة مثل : عزل وكيل الحوامض الآمينية , وبلمة 
الانسولين » الخ . 

وقد استمر القرن العشرين في بدايته في جدولة المكونات الكيميائية للمادة الحية وهذه 
المكونات لا غوامضن فيها » كما إن « الخلية الحية ع ؛ المبحوث عنها كثيرأً قبل القرن الحالي ليس 
لها وجود . فمنذ سنة 1862 , ود 1 . واغئر مادة الكائنات الحية الى ثلاث فثات من البنيات 
العضوية البسيطة : الغلوسيدات ( أو هيدرات الكربون ) ء الليبيدات ( او الشحوم ) ٠‏ البروتيدات 
( اوالمواد الازوتية ) . وقبل سنة 1900 اسحمر الجهد المسخصص لكيمياء مكونات المادة الحية : 


(!) راجم ببذا الشأن دراسة ١‏ . إيهد 1006 , الفقرة 137 » الفصل 1 . القسم الثاني . 
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بروتيد .» غلوسيذ . ليبيد » كاروتينوييد ؛ واسلاح معدنية ؛ وماء . والعدييد من المركبات 
الكيميائية ء» قد استخرجت وحللت بل وايضا صنعت تركيبيا . واهمية يعض المواد اأعطت حضور! 
خاصاً لدراستها مثل : الكوليسترول . والهرمونات الجنسية وفوق الكلوية ؛ والفيتامين دال ٠.‏ وكلها 
ترد الى مسجموعة الستيرول (هاذة كحولية ) ؛ اما الكاروتيتوييد ( الجزريات ) ء والكلوروفيل 
( اليخضور ) والهيموغلوبين فتدخل في مجموعة البروتيدات الصبغية ؛ اما التكليوبروتسين 
والحوامض التكلية فمزودة بنشاطات حيوية ملحوظة . 

اهم مكونات المادة الحية ‏ لقد تم تحقيق تقدم هاثل في القرن العشرين نيما خص التعرقف 
على ماهية المركبات العضوية التي تشكل المادة الحية وذلك من خلال وضع صيغ لها ومن خلال 
تركيبها , 

ففيما خص الغلوسيد قام آ . فيشر #©امكا وهو معاصر للقرتين التامع عشر والعشرين » 
بتركيب الخلوكوز . والمانيت والفروكتوز ( سكر الاثمار ) . وتم تركيب الساكاروز سنة 8 على 
يد يكتيه أعاءا© وقوجل اعهوه/ ؛ وركب كيسلن 108او5ا؟!1 الغليكوجين انطلاقا من ( استر) كوري 
[الأسترهو حامض قلوي ] . ان البنية الدورية للسكاكر كانت موضوع اعمال كلاسيكية قام بها 
هاوورث طأرويده!] سنة 1924 . وتكوين مزائج السكر أي السكر مع غيره من المواد » وخاصة 
تكوين العتهصر الناشط في الديجيتال [ مادة سامة جذا ] . قد درس ايضا ان المدلولات 
المستعملة ( اوز . اوزيد 5عل051 ,055 ) يعود تاريخها الى اواخمر الربع الاول من هذا القرن : 
والى الحوامض الاورينية [ البولية ] ينتمي الفيتامين © ( زنت 52601 جيورجي (ا/ه:010 ) . واخيرا 
إن متعدّدات السكريد المخاطية تؤّلف المادة الاساسية في الانسجة الملحمية : وحامضها 
الهيالورينيك يتضمن الهيالوريتيد . وهو عنصر عامل على الانتشار » يسيل الانسجة الملحمية 
'المالتة والحامية ‏ 

وجرت اول محاولة توحيدية للمركيات 5 المجموعة اليوم تحت امم ة لييد و هن قبل 
أوكرتوت وعيير 1461 (19000) . وكان الكولسترول ْ-3 روقاً منذ 5 ( كرنرادي القعمة0 ) ؛ ولكن 
تركيبه لم يتحدد الا في سلة 1932 ( وينادوس كن كملا وويلائد لمداءت/لا ) ؛ وعرف ويندوس أن 
الارغوسترين هو الفيتامين الافضل ضد الكساح (:8) . ومعرفتنا حول الهرمونات الكحولية 
( ستروليك ) ( الخصيوي . المبيضي وفوق الكليوي ) مرتبطة بهذه المجموعة من الاستقصاءات . 
ان الليبيدات ( الدهون ) المركبة التي اليها ينتمي الليسيئين ؛ قد حللت : الغليسيرو فوسفو 
أميئو- ليييد من قبل ديليزن وفورنوء والسفينغو- آمينو ليبيد من قبل ليقين (©8065]) . 


وفيما يتعلق بالبروتيد .» فقد جهد القرث التأسم عكر » من براكرتور 6ملرتروء8,3 الى ؟ ' 
فيشر » ان يحند » بالتحليل ألمائي ؛ الامينو حامض الذي يؤلف اليروتيد . وكان اول تركيب 
١‏ لييتيد متعدد ؛ » عن طريق جمع الحوامض الامينية » والسكر البسيط والمركب ؛ قد جرى على 
يد كورتيوس سئة 1883 ؛ وفتحت لجاحات فيشر وفورنو (1901) ء ومايارء القرن العشرين . في 
سنة1901 أثبت ف . ه . هويكنس وجود التريبتوفان » وفى سنة 1906 . لاحظ وبلكوك وضويكئس 
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أن بعض الحوامض الأمينية لازمة » ويجب أن تكون موجودة فى الشذاء » وفى سئة 1921 اكتشف 
هويكئس الغلوتاتيون في حجميرة البيرة . 


ان كيمياء الكرومويروتييد اليورفيريك ؛ المتميز بنواته 8 بيرول » قد فك رموزها فيشر . 
وكان تتويجها بانتاج تركيب لليروتو- يورفيرين ٠‏ واندماجه بالحديد تححت اسم الهيمين » مع قيام 
هيل وهولدت بتركيب الهوموغلوبين ان السيتوكروم أ ناءاث قد أكتشفه كيلين سنة 1925 . 
وأدت ت الأعمال حول الكاودوفيل الى عزله ( وبلستائر وه ٠‏ فيشر) 0 ع الى تركيه من قبل 2 . 
الليكرية 3 من الفيتامين آ ومن الفيتامين أي ع فى حين تنمت بلورة المْرزاشوفيل 1 والكرومتين 
كما تم تركيب السكوالين . 


ومعرفتنا حول النوكليويروتيين تعود الى مئئة 1868 : فقد اقتطم ف . مييشر نوي من خعلايا 
الصديد وعزل « النوكليين » ؛ ثم فكك اليروتيين من الحامض العضوي (1874) . وتابع آ . كومسل 
المهمة (1897-1882) ؛ وعرف بان المكونات الاولية للحامض النوكلييك هي نوكليوتيد . واذا ساد 
الاعتقاد . بعد ليفن عمعنا16اء أن الحوامض التوكلييك هي «١‏ تترا ‏ لوكلير ‏ تيد عه. فقد عرفت 
طبيعتها البولي - نوكليو تيديك . وعندما يككون السكر ريبياً » قاندا نتعامل مع الحامض الريبي 
النواتى (8271 8)[ه - اسيد ] ؛ أما إذا كان السكر ديزوكسي ‏ ريبيا » فإننا نكون تجاء حامض 
ديزوكسي ريبي نواتي (8 2 ) . والثاني لا يوجد إلا داخل النواة الخاوية ؛ وهو مكون الكروماتين 
الدرائي ( أوكروماتين ) المتوطن في الكروموسوم عند مستوى الجينة ؛ ويبدو في بيئته الطبيعية )1١‏ 
(5110 بفضل مفعوله المحلل ( تفاغل فولجنٍ اسيل . ويعتر مسوؤولا اساسياً » ليس فقط عن 
الاستمرارية وعن نقل الحياة بل يعتبر ايضاً مسؤولاً عن الحفاظ عليها على المستوى الخلوي 5١‏ 
فبدلاً من العبارة الشائعة لدى علماء الخلايا في القَرن التاسم عشر ‏ وشي : ولا توجد خلية بدون 
'واةة حلت العقيدة الاحيائية الكيميائية وهى لا توجد خبلية بدون 4 ١‏ م . ان 1*3 ىم هو بآن واحد 
حاضر في النواة وفي السيتوبلامما حيث يظهر من خلال اثباته للاصباغ القاعدية ( بازوفيلي ) . 
وامتصاص الاشعة فوق البنفسجية ( كاسبرسون . 1949 ) . وكلاهما ضعيف من جراء الانزيم 
الخاص فيهما ( ديزوكسي ‏ ريبو- نوكلياز وريبو- نوكلياز)!؟ . 


وإلى مجموعة ة التوكليوتيد ينه ينتمى الادينو سينتري فوسفات (2 1 ث) الذي عزل سنة 1928 . 


بفضل لوهمان انطلاقا من نسيج عضلي ٠‏ واليها أيضاً ينتمي الفلاقين ‏ مونو نوكلييوتيد (17 10 9) ء 
والدي - فوسفوريدين . نوكليوتيد 8 1 2 » كوانزيم 1» كوزيماس ) , والكوانزيم ه . والسيانو 
كوبالامين ( قيتامين و8 ب 12 ) : وكلها مهمة جدا في عمليات الايض . 


1١‏ لقد حقق أوشوآ نهراء0 وكررنرع لتعطدءت »1 التركيب البيولوجتي للحوامشن نوكليك (1950) , ويدو مامضص 
ربو نوكليك على الأقل نحت أشكال ثلاثة ممتتلفة بقعل أحصاع الجزيئات موث كيباتها ءوأيضها ووظائفهلز جساكوب 
طمعول وموتو للعدماة ,1961 > , ٠‏ 
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وتحدك ايضا في المادة الدحية الماء بخزارة وبأشكال متدوعة : | مرتيط ع وحر ومقحم : 
الأملاح المعانية ليست مما يهمل . حتى يكميات سي ١»‏ واهيية المتاص ر الفرور ةم 


ولا يكتفى باستخراج المركبات الكيميائية ثم تنظيم جردة لها . بل يجري العمل على 
اكتشافها قى مكانها من الخلية بففل التفاعلات في جذورها المميزة . وهذا هو موضوع تاريخ 
الكيمياء الذي يسمى « توبو كيمياء ؛ . 

هندسة المركبات العضوية ‏ ان المادة الحية تتميز بتجمع الاجسام الكيميائية الاولية 
الموجودة فيها . ويجب النظر الى وجود المماكب أو الابزومير [ متجازىء مؤلف من ذرات مثماثلة 
النرع والعدد ولكنها مختلفة الخصائص ] ؛ وترنكز الحياة على و عدم التناظر البصري » . ومن 
الناحية التعليمية من الاسهل النظر الى : 

1- التركييات البسيطة أو الهندسات البسيطة : وهي اكثرية ( حوامض اليفاتيك وخخاصة 
الحوامض الشحومية ؛ السكاكر ؛ الحوامض الاميئية ) , أو ذات الاستعمال الشائع ( مثل ستيرول ؛ 
الأجسام المسختلفة التركيب الدوري : مثل البيرول والببريميدين . والبورين » الخ . والكاروتينوبيد 
السفلى ) . 

2- اشكال تجمع عن طريق الاتصال : مثل السكريات ( ديهولوسيد ؛ نوكليوسيد ع ؛ الاستر 
( الدهنيات من نمط غليسيريسد ؛ الاسثر الفوسفوري ؛ 0608 ؛ نوكليوتيد ؛ الدهنيات 
المعقدة ) ؛ الببتيدي ( متعدذدات الببتيد ) ؛ 

3 جزيئات كبيرة مثل : بوليسكاريد ( السلولوز , النشاء . الغلبكوجين ) ثم متعدّدات 
السكريد المتغايرة ( متعدّدات السكريد المخاطية ؛ هيبارين » حامض كوندرويبتين كيريتي ) ؛ 
نوكليو ‏ بروتين ؛ بروتينات معدنية ( هيموغلوبين » كلوره إلى ) ؛ هولويروتيين . 

وهناك فثئان من الأجسام مرم شأنهما ان تشكلا جزيئات كبيرة جداً : 

الغلوميد . وهى تعطى الطاقة الخلوية . ومن الناحية الكيميائية . يبدو نسيجها بسيطا 
لأنه يكرر عن طريق التجميع والاتحاد نفس الدافع الآولي . 

2- ان البروتيد ومنها المكونات الخاصة التى تعتبير حوامض امينية متجمعة بشكل سلاسل 
طويلة بموجب وشائح بيتيدية . والجزيئات الضخمة تنشأ بفعل تجمع حوالي ثلاثين حامضا أمينيا 
بتيح تركيبها الحصول نظرياً على عدد ضخم جداً من الأجسام المختلفة ( 32! وبعده 30 صفراً ) . 

ان الشبكات والمخيوط البروتيدية والاغشية هي العناصر الامساسية في تركيب المادة الحية 
وهتاك اكتشاف رئيسي في البيولوجيا الجدينة هو الاعتقاد بأن الحياة منظمة حتى على الصعيد 
الخلوي . ان البروتوبلاسما مؤلفة من خلايا كبيرة » ولكنها ليست حكرا على هذا النوع من 
الخلايا . 

وكلما كبرت الخلية ؛ نلاحظ تغييراً موازياً فى خخصائصها الفيزيائية . فاذا تجاوزت الكتلة 10 
اللاف وحدة فانها تنشمي الى محلول غروي . والوزن الخلوي لهذه الخلايا الكبرى قد بتجاوز عدة 
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مالايين . وملا حظتها تتجاوز في كثير من الاحيات القدذرة الفاصلة التي يد يتعتم بها الميكر وسكوب 
الالكتروني » رغم ان هذا الجهاز يتبح تتيم أيضص الفريين أو الحديد عند مسحو النتخاع العظمي 
المكون للدم . وهذه الخلايا تدخمل في اطار البوليمرات العليا : المعروقة مشل سشودنجر 
للاشعة السينية يتيحان اعادة تكوينها . وقد تميزت البروتينات بتليفات ( شبكة هيكل خخلية 
البروتوبلاسم ) وبكرويات ( هوموغلوبين ) ؛ والتحول الداحلي ممكن كما هو الحال في الآكتين 
الذي يمثل السند الخلوي لتقلص العضل . 

ومايزال شكل بعض من هذه الخلايا الكبرى مرضوع جدل ؛ ففيما خص البروتينات 
الليفية » استبدلت البنية الخيطية التي دعمتها الانسة رنش, طعدة/7 بالتصور الحلزوني 0 قال 
1 به بولضغ ١‏ أكابل و7 شعب ع وق عار سن لت ودالدد 1 وكوراي را يع ١‏ 
تصوروها مؤلفة سَْ سلسلتين الولبيتين ١)‏ حيث يتشاوب السكر والحامض النوسفوويك ( مرتبطتين 
بجذوع ( حيث تواجد الركائز الازوئية » ( صورة رقم 31) . 


ك4 
صورة 31 رسمة الجحزيء 4121 ( كما رسمها واطسون وكريك ) . 

أ- رسعة إجمالية ‏ نتكون الخلية من سللتين موازيتين من يكليوتيدات مبرومة بشكل لولي ومتصلة بركائزها 
الازدتة . 

سا تفصبل اللاسل المنشورة . ان كل نوكليوتيد يتألف من ركيزة أزوتية ( آدنين : 4 ؛ غوانين : © ؛ ستوزين 
© ؛ أو تيمين : 17 ) موصولة بكر ( ديز اوكسي - ريبوز : 4.8 ) ؛ هو بذاته مثبت الى مجموعة فوسفورية () 
موصولة بدورها ب ه ديزوكسي ريبوز » التوكليوتيد التالي . ان بنية ال 8.30 .ؤمشابهة ؛ الآ ان السكر فيها هو الرييوز 
والثيمين فيها مستبدل بالاوراسيل . 


هذه الفرفيية الاخخيرة » التى ١‏ ستحقت جائزة نوبل للطب سنة 1962 لواطسون ولكريك- 
وكذلك لم . ك . ف . ولكنس 5ه8511ة اللي لعبت بحوثه في التحليل الطيفي عن طريق 
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انكسار اشعة *# دوراً مهما قد تأكدت بعنة اعمال لاحقة ة . وقد ساهم كرييك بشكل خاص ؛ 
وبنشاط زائد في د حل رموز » القانون الكيميائي الذي بواسطته»ه يلعب ال 14 2 ه دوراً اساسياً في 
أواليات الحياة والورائة . 

ومن الجدير بالذكر ان ماشيبوف تناماعطء د84 قد سيق ولفت الانتياه الى الاتحادات الدهئية. 
البروتيدية . ( كو_انزيم ) . أن مفهوم الوصل يتححم يكل هذه المسائل ؛ وهذا التصور لتركيب 
المادة الحية يدخلنا في صميم تنتييها ؛ ويصورة افضل من ورجهة النظر الشروبة التي أصبحت اليوم 
عتيقة . تنظيم خلايا كبيرة » بنيات ملكمة مرئية بالميكروسكوب الالكتروني » بنيات ميكروسكوبية 
تمثل و سلالم و ذات ضخامة متزايلة بصورة تدريجية ؛ تريط هكذا الكيمياء يعلم التشكل 
( مورفولوجيا ) . ظ 

أن 0 المواد مرزودة بمخصوصضية ذأئية قذتكون سيزة للنوع 5 أو لمجموعة حيوائية 
( زوولوجية ) . . ان شلايا حامض - ديز وكسيريبو- نوكلييك [11 (1 4ى] تمختلف » خصاصة ء عن 2 , 
الترتيب الذي : تصف فيه يه الركائز ألازونية ؛ ع ذات السلاسل التي تستطيع بالتالية إن د تحقن عدداً مرتفعا 


بالآياء 0 الى الاولاد . 


في سنة 1866 ؛ لاحظ كوربر وقون كروجر ان همبوغلوبين الجنين اكثر مقاومة للتغيير القلوي 
من هموغلوبين الإنان الراشد . واليرم يرتكز تفارق تسعة أشكال . منها أثنان فقط يعتبران 
طبيعيين ع على معابير دقيقة . أن وجود الهموغلوبين غير العادي . السمة المنتقلة ورائيا . هو مثل 
هذه و الامراض الجزيئية » التى يجب تمييزها ء في علم الامراض . عن دعلم السمات ع 
البيوكيميائي ( وهو النتيجة البسيطة البيوكيميائية للمرض ) ( انظر دراسة ر . ديبري وج . ديبوكوا 
الفقرة 7/1 . الفصل 11 ؛ القسم الخامس ) . 

هناك جملة من البحوث الجميلة ادث الى نشوء الكيمياء ‏ المناعة . فقد استطاع لاندشتيئر 

#عصنع 5ل ددم وتلامأته أن يبينوا اهمية مختلف المواد غير البروئيدية في ظاهرات المتاعة . 
والمضادات ليست ابد د كائنات عفلية » بل هي ,+ غلوبولين في الدم نستطيع استخراجها ( انظر 
بهذا الشأت الفقرة /7 , الفصل اللاحى ) . ان بعضن العناصر الكيميائية في الجسم هي مزودة ‏ ائما 
بمعيار خفيف ‏ بنشاط عال مثل : الفيتامينات والانزيمات والهرمونات . 

الفيزيونوجيا الخلوية ‏ ان دراسة الفيزيولوجيا الخلوية اصبحت تتم الان في المختبر كما في 
الجسم ايضاً وهي تحاول أل توضصح العواسل التي تنعكس على الوظائف كما على بنياتها . 
والعوامل المنشطة حيويا تسرد الى تفاعلات فيزيائية أو كيميائية . وتأثير درجة الحرارة » والضوء » 
والأصواات الحادة جداً والتيار الكهربائي مدروس فيها . ان الاشعاعات المؤينة هي التي أدت الى 
التائج الأكثر أهمية . ان اكتشافات رونتجن 1863ه25 وآل كوري قد نتحت الطريق امام 
الراديوبيولوجيا أوالتصوير الاشعاعي الاحيائي : فالتشعيم يغبر في العمل الخلوي ٠‏ وبؤدي الى 


تشوهات جليئية ولي بعض.ن الاحان يود الى اتحولات وراتية . #شظو بكسيسا غالبا بعوت العتاصر 
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المصابة . وهذا الاثر مستتخدم من اجل القضاء على الانسجة المريضة . وتتدخل المواد الكيميائية 
من !جل تغيير الظاهرات الغذائية » وتؤثر على التكاثر وتوجه الحركة عن طريق الانتحاء أو 
الانحراف أو بواسطة الحفز ‏ الاشارة . ظ 

انث الوظائف الكبرى فى الحياة ترد الى ظاهرات فيزيائية أو كيميائية . وتسريبية الاغشية 
البلاسمية تستكشف اليوم بواسطة النظائر المشعة الاصطناعية » وفي فهم هذه الاواليات يستعان 
بالامتصاص وبترتيب المجموعات المتويرة الناشطة الموجودة بين الفواصل » كما يستعات تنظايم 
الطبقات الوحيدة الخلية التي تقدم مجموعات هادفة » كما يستعان : بتوازن دوئات اتقمنه12 » . 
وأخخيرا أن ترتيبات هيكلية الخلايا الكيرى في الغشاء ترعى هسام متناهية الصغر نعطي احجامها 
فكرة عن حجم الجزئيات التي تجتازها . كما تحدث تفاعلات انزيمية ايضا . 

ان الغذاء يسود ليس فقط في البناءات البلاسمية الهامشية بل يتحكم ايضاً باعادة تكوين 
اليروتوبلاسما بالذات . وسرعة استبدال العناصر المكونة ؛ أو اعادة التكوين قد اكتشفت بفضل 
الاجسام المعلمة ( تجربة فيشيري لاعتاءالا ويوشر معطعناظ وشونهيمر 525اءطادعمدك5 وتيتبرع 
راع طدع ]11 (1940) . على خئطة مغذاة بملم الامونيوع الذي يححوي على الازوت 15 ) . 


الانزيمات ‏ ان المادة الحية هي مركز لتتحول دائم في المواد الكيميائية وفي الطاقة . 
واستمرارية الشكل لا تنفي تأججج التجدد ٠‏ في عمليات الأيض تكون بعض المواد مزودة بنشاطات 
قوية . انها الآنزيمات. التى كانت تسمى في السابق تحت اسم خخمائر أو دياستازء ولكن القرن 
العشرين كشف عن عددها وعن طبيعتها الكيميائية وعن اهميتها . وبصورة تدريجية ادرك ان غاليية 
النفاعلات الاحيائية الكيميائية تتيسر بواسطة الانزيم . ودراسة الانزيمات اصبحت علماً . وهي 
ترتكز اليوم على جملة من الفواعد المستقرة . 

وبعد ممجادلات قامتث بين باستور عتعنقهدظ : ويخ 1118 حول مفهوم الخمائرء قاب 
السنوات الاخيرة من القرن التاسع عشر (أ. بوشتر 868267 .1897 ؛ وبرتران.» 1897 
لمصةغعع ؛ وكروفت ‏ هيل . 1898 ) شاهدت وتنبأت بازدهار سريع للمعرفة في هنذأ المجال 
وسرعان ما تحققت انجازات في فهم طبيعة الانزيمات . وشروط عملها وحتى فهم اواليتها ‏ (1 . 
هاردن وو . ج . يونم ؛ 1908-1904 ؛ سورئسن ء 1909 ؛ ل . ميخايليس 5ذاعهط8]12 وم . ل . 
ماعن مومعل ,1913 )ا ليتم الوصول فى النهاية الى الأعمال الاساسية التي نام بهار . ويلستاتر 
:1115 (1928) والى اكتشاف قام به ج ‏ ب . سوعطر :ع زتويرة (1926) الذي عزل ؛ ايتداء من 
طحين الفول . الأورياز وحصل عليه ببحالة التبلر . وبعد ذلك بعدة سنوات تم الحصول على 
البيببسين ( ج . ه . نورئروب » 1930 ) . وعلى الترييسين ( نورثروب مه15,ه5 وم , كوئيتز 

اندها ,1931 ) وعلى الريبونوكلياز ( كونيتز » 1939 ع)ء وعلى البيروكسيداز(| ‏ ه . تسوزل 
أاع:ه» 7 .1940 )ء وعلى الهكسوكيناز ( برجيه ء وكوتيتزومكدوتالد » 1946 ). الخ . وذلك يشكل 
تبلري . ان سلسلة الانزيمات المعزولة والمحضرة على هذا الشكل تعد إلآن اكثر من ثمانين 


وحدةٌ . 
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في سلة 1910 بِيّنه. فون اولر ان للانزيم » وهومادة ذات تركيب معقد , تأثيراً خصوصياً 
يتناول جسماً محدداً هو الجوهر من الناحية الكيميائية » وفي أغلب الأحيان ‏ يتناول الجوهر من 
حيث التركيب الذري الكيميائي ؛ جسمان متماثلان يخضعان لعاملين مختلفين متنوعين . وهذا 
المقعول ارتدادي ( كروفت هيل ٠‏ 1898 ؟ ؟ بوركلوه ويريدل 1912 ) . 

ومن حيث خصوصيه الضقة 1 لآ يتدخل الانزيم 3 في اغلى الاحيات ١‏ الآ في حلقة من 
تفاعل ٠‏ والنتيجة النهائية تحصل بفضل سلسلة من الانزيمات تفعل بشكل متال وتشكل و سلسلة 
انزيعية »6 : وعي ( أي الانزيمات ) موجودة بكثرة في الخلية ١‏ فتعطي للتفاعلات درجة عالية من 
درحجه الحرارة والكامن الهيدر وجيئي كام ع وى تتأئر بالمنشطات وبالمسكنات ( ل 8 ميخايليس 
3 ) . وعلم الأنسحة الانريمية يحرص على تحديد مكان الانزيمات فى الخلايا ز استكشاف 
الفوسفاتارٌ القلوي سس قبل غوموري + 1939 ع الخ ) : 

ورتصينف الانزيمات سندا للطبيعة الكيميائية لتدخلها . وهذا التصنيف قد تحسن بصورة 
متصاعدة ‏ والتصيف الاحدث يعالج خمس مجموغات : 

1. الهيدررلاز » وتقطم الخلية الى شطرين عن طريى الماء : استراز ؛ غلوكو سيداز . 
أميداز » ستيداز . 

التراسفيراز ومن شأنها ان تحول المجموعات : ثرانسمتيلاز . ترانسفوسفاناز. 
تراتسامينازر . 
الا وكسيد ردكتاز وتؤمن الانحلال أو طرد الهيدروجين وتأجيج الاأوكسيجين 8 

4 اللياز والسنتياؤ + وتترع الماء أو تضيفه دون قطع الضلية . 

5 الايزوميراز ( آز التماكب ) والراسيماز وتحدث في الخلية عميات التعتب والتماكب. 

وببنت أعمال متنوعة » وخاصة أعمال سومنر . باستخدام الدوران السريع جد على الذرات 
وبواسطة التحليل الكهربائي ( الكتروفوريز ) ؛ ان الانزيمات هى ذات طبيعة بروتنية ؛ وهي عرف 
بانحلالها نم الحرارة " . ويمحساسيتع تجاه 8" ١‏ سورنسن ) ؛ وبطيعتها لخروياٍ : الراتع 
تزيم ) بقوة بسجموعة ناشطة ذات كتلة جزبية أكثر ضحفاً تسم مجموعة برومتيية ١.‏ 

وباختصار يمكن أن نسمي كواتزهم ‏ أو شيه انزيم » المجموعة البروستحية ؛ ممع الإشارة إلى أن 
شبه الانزيم د يكون أو لا يكون مرتبطاً بالايواتريم » ولكن أحدهما متمم الآخير في المقعول 
الاتزيمي ( النظرية الثنائية التى قال بها برتران وهاردن من جهة ويونم من جهة أخرى ) . وبين 
وربورغ #تنطعع/8 الدور الذي يلعبه وجود معدن ثقيل . وبالمعنى الواسع يمكن ان يكون الكرانزيم 
ذرة من معدن أومثل هذه الذرة داخملة ضمن جزيء معقد ( حالة الخميرة ة التتفسية التي قال به 
وربورغ ) أوحتى مادة عضوية . 
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وهناك أكتشاف مهم وهو التعرف على بعضى الفيتامينات من مجموعة ب كعناصر ناشطة في 
الكوانزيم ؛ وهذه الفيتامينات لا يمكن ان تركبها الاجسام الحيوائية » واهمية تركيبها من قبل 
الثباتات تبدو بأرزة . ويفضل الدور الانزيمي ظهرت اهمية بعضى المعادن ( مثل الحديد والتحاس 
والزنك والمنغانيز والمنميزيوم والكويالت ) والمعروفة كعناصر ضرورية للتخذية . 
في سنة 1904 بين العالمان الاحيائيان الكيميائيان الانكليزيان آ . هاردن ويونغ أن الزيماز . 
وهو اتزيم غير منسجم » مستخرج من الخمائر ( على يد ! . بوخثر سنة 1897 ) » يتألف من شقين 
احذهما ساقط امام الحرارة وغروي وهو البروتين والآخر ثابت امام الحرارة وقابل للانتشار بالماء هو 
الكوانزيم 
وبينت الابيحاث اللاحقة ان هذا الزيماز يسحتوي في الواقع سلسلة كاملة من الانزيمات ذات 
الكوائزيم . واول كوانزيم معروف من هذا المجمل ( كوانزيم 1 ؛ دى فوسفرو بيريدين نوكليوتيد 
أو 1 8ع قد ككفته اعمال وربورغ واعمال فون اولر ؛ وقد وضع هذا الاخيس صيغته سنة 1939 4 
هذه الصيغة التي تأكدت بالتركيب ( 1 . تود . 1956 ) . واكتشف وربورغ ايضاً الكوانزيم 11 » أي 
ترى - فوسهو- بيريدين نوكليوتيد أو ]1 7 1 (1939-1931) . ويتميز الكوانزيمان 31 7 (1 وال 78 1 
بامكائية اختزالهما » واكسدتهما تباعا . 


والكوانزيم النانج عن الاسيتيد أو هم الذي اكتشف ووصف من قبل ف . لييمان 
(1952-1945) يتحول إلى أسيتيد ثم يرد كما كان . وهذا الكوانزيم موجود في النباتات العليا (ر . 
سفتر . 1954 ) فيبدو كاحد العوامل الاساسية في عمليات الايض الغلوسيدي والدهني والبروتيدي ٠‏ 
ويتدخل بشكل خاص اثناء عملية التنفس في صنم حامض السيتريك بيولوجياً ( س . أوشوومتء0 
51 ) , وسئة 1932 قام وربورغ وكريستيان بعزل الأنزيم الأصفر . مجموعته البروستيتية هي 
الريبو فلافين » وهو الاستر الفوسفوري في الفيتامين 82 ( ر . كوهن ومعاويوه » 1935 ) . وتعرف 
اليوم العديد من الفلافو بروتين ذات ريو فلاقين في مجموعتها البروستيية ؛ وبعضها يتدخل أثتاء 


ان الكوكارير كسيلاز أو 25 ( دي فوسفو- تيامين  )‏ هو كوائزيم كاربوكيلازي ( نوسرعٌ 
وكاركزاغ 8دسموخ .1911 ) . اساس بيرو فوسفوري للفيتامين 1 8 قذ وضم بشكل :تبلرى سن قبل 
ك . لوهمان وب . شوستر سنة 1937 . وقد تم عزله من الخمائر من قبل انهاجن اعقدطدف (1932) 
الذي بين دوره في عملية نزع الكاربوكسيل من حائض بيروقيك الممزوج بالاسيتالدييد . وهي 
مرحلة اساسية في التخمير الكحولي للخمائر ولبعض النباتات . وهذا الكوانزيم يدخل ايضاً في 
عدة تفاعللات إنزيمية مرتطة بالتنفس . 


ان الكوانزيمات كلها التى تشكل الزيماز الاساسي تحتوي على فيتامين من المجمومة 8 , 
وهي مشتركة بين المملكتين النباتية والحيواتية . ودراسة تفيكك السكاكر ‏ وخاصة الكتحولي - 
ودراسة تفاعليات الاوكسيد المحطل قد اثبتت تعقيد واهمية التفاعل الانزيمية ( راجع دراسة ج . 
ف . لوروا » الفقرة 11 » الفصل 11لا من هذا القسم ) . 
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وتتدخخل الانزيمات البروتيوليتك في الهضم المعدوي الامعائي للالبومين أو الزلاليات . وقد 
امكن الاطلاع على التخصص الدقيق لهذه العوامل التي تسحق تخلوياً البروتيتيات قتحولها الى 
بولي ‏ بيسف ثم البولي - بيتيد إلى حوامض امينية . وهناك يرو انزيم تصنعه خلايا الباتكرياس يجب 
ان يتحول الى أنزيم اشط لكى يفعل فعله . 

وقد تفرز الانزيمات احيانا . وعندها تعمل على مواد خارج الخلايا . وبعض الانزيمات هي 
صانعة الايض البروتويلاسمي ولا تخرج من الخلية . ومن المعروف اليوم ان الكوندريوم يحوي 
على كل الانزيماث الضرورية للتفس الخلوي . 

وعلم الانزيمات حين يلرس البروتيست والميكرويات يقَدَمِ معلرمات ثميتة . ان تحوّل 
العضوبات الدقيقة يقترن عموماً بتراجع في انزيم معين » وكل عمليات الايض تجري يصورة طبيعية 
باستثناء العملية التي لا يمكن فيها تكون مادة معيئة لانعدام وجود صائم هذه المادة . وقد ثبت من 

جهة إخرى ان التعقيد المتذرج في الكاثنات ص اللسلة الحيوانية يدومرتبطا بسخسارة الانزيمات 

( لووفٌ كامس ,1944 ) : والتطور يعتبر تقهقرأ كيميائاً احيائا . 

عمليات الايض ( ميتابوليسم  )‏ لكي تعيش الخلايا النبائية والخلايا الحيوانية فهي تستحخدم 
نفس فثات الخلايا العضوية مثل : الحوامض الاميية : والسكريات ( اوز 5ع05 ) الحوامضص 
الدهنية » التى يسمبها م . فلوركين بالاطعمة الخلوية . وبالنسبة الى الخلية النباتية ؛ تتأمن 
الاغذية الخلوية بفضل تشاط الانزيمات الممبهة التي تهاجم البروتيد والغلوسيد والدهون المبئقة 
عن التبركيب الكلوروفيلى . ويغتذي الحيوان على حساب اللباتات أو الحيوانات فيأخذ منها 
البروتيد والغلوسيد والشحم التي تتفكك الى اغذية خلوية بفضل الخمائر الهضمية . وهذه الخمائر 
تبدوذات وحدة رائعة فى مجمل المملكة الحيوائية . والاطعمة الخلرية الأكثر أهمية من حيث 
كميتها هي : الغلوسيد والحوامض الشحمية والحوامض الأميتية التي زود الخلية بِآنٍ واحد 
بطاقتها الضرورية لعملها وبالمواد الضرورية لبناء المادة الحية وللعناية بها وصنعها . 

ومسجمل الظاهرات المتداخلة هنا تشكل عملية ايض الخلية . 


ونحن نعرف بقاباه : ماء ء ماني أوكسيد الكربون 002 ٠‏ بولية ( اوري ) . وتفترض الحياة 
سلسلة من التأكسدات » انما للحصول أو الانتهاء الى المستحضرات القصوى يجب على المواد 
الكيميائية المعروضة ان تجتاز سلسلة كبيرة من التحولات : هذا الايض الوسيط يقوم على سلسلة 
من العمليات الريعة تتم بدرجة حرارة الجسم بفضل انريمات تلعب دور العناصر المساعدة . وقد : 
ثم الحصؤل على انجازات ضلمة بفضل استعمال التقنيات اللجديدة . وقد درس ايض الخلايا 
خمارج الجسم بواسطة جهاز وربورغ "2 » وقد امكن ايقاف تنابغ التطور الكيميائي عند بعض 
المراحل » من اجل فهم أسهل للاجسام الوسيطة » فقد تم ء بواسطة الكروماتوغرافيا . فصل 
مختلف المواد التي يجب التعرف عليها ؛ وقد امكن تعييرها كيميائياً في حمالة الكميات البسيطة 
جداً . وقد امكن أيضاً تتبع مسارات الذرات وانتقالها من خخلية الى اخترى بواسطة النظالر المشعة . 


6 انظر در أسة جِ. . لوروا لاتغا » الفقرة 4.11 النمل 1 هس هذا القسم . 
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وقد تحزنت الطاقة الكيميائية الي تقدمها الاطعمة الخلوية » ضمن المركبات التي تطلقها 
عندما تتحلل ( تراصل غني الى حد ما : لييمان ع 001 ) 0 . وهذه الطاقة بعد تجزئتها تستخدم 
باشكال متنوعة جد : ميكانيكية أو كيميائية أو كهربائية » الخ , 


وبدواسة التتفس ضمن المكتبر » تنفس اجزاء رقيقة لمختلف الانسجة , وفقا لطريقة 
وربورغ ء امكن تفدير زخم الايض في هذه الانسحجة وكذلك ما يحدث فيه من تفيرات '. اما 
التأكسدات التي تطلق الطاقة فانها تجري بوجود الاكسيجين المأخوذ من الخارج أو تجري بدونه . 
وامكن تمييز الخلايا التي تسحتاج الى الهواء والخلايا التي لا تحتاجه ء وهذه الاخيرة تأخذ الطاقة 
اللازمة لها من التخمر'. فمنذ ياستور تتبعت البحوث من اجل توضيح هذه الظاهرة . ومن العروف 
اليوم » حتى-في الاجسام المتطورة . أن الخلية قد تستطيع ان تكون بآنٍ واحد مكان لعمليات أو 
تفاعلات امتصاص الهواء أو بدون امتصاصه . ومهما كان شكل الاستقلاب الهدمي أو الكاتابوليسم 
[ مرحلة من مراحل الايض فيها تتفكك المركبات العضوية فتسطي طاقة بشكل حرارة أو تفاعل 
كيميائي مع بقايا ] تنفسياً أوتخمرياً يتم التاكسد الذي يصيب العناصر الخلوية بواسطة خسارة 
الهيدروجين . 


ويتم هذا اللاتهدرج [ خسارة الهيدروجين ] بواسطة انزيمات اكتشفها ت . توتبرغ سنة 
7 وعرنت باسم دهياراز أو مفقدات الهيدروجين ؛ سع وسجود قابل لليدروجين ْ 
ولحلال هده التمحولات تتدخل جملة عوامل مثل الخميرة الحمراء اتنفسة التي أكتشقها وربورع سمنة 
٠ 4‏ والجميرة الصقراء أو السيتوكروم الذي اكتشفه كيلن مأااء] سنة 1925 ؛ زشى ناقلات 
لايونات تتدخحل بواسطة الحديد الذي تحتويه '"'! . 


ان الحدود القصوى للاحتراق التنفسي في الغلوسيد هي +60 و 0يآ8 . إند00 أو ثاني 
أوكسيد الكربون ينتج عن فقد الكربون فى الحوامض العضوية بقعل عملية دياستاز ؛ من ذلك أن 
كاربوكسيلاز نوبرغ يؤثر في حامض بيروفيك فيعطي 0037 والالدييداسيتيك . والماء ينج عن تشيت 
الهيذروحين - الذي يترع بواسطلة الديييدراز ‏ نوق الاوكسجين المتشط بواسطة الحّميرة الحمراء 


ولم يفهم بعد كل شيه عن هذه التفاعلات الخلوية ولكن المعرفة تتقدم افضل فافضل 
حول تفصيلات هذه العمليات المتعددة الفيزيائية الكيميائية . فالحوامض الامينية والحوامض 
الشحمية أو الدهنية يمكن ان تتتقى داخل الخلية تفاعلات تقهقرية تأكسدية مع تحرير للطاقة . ان 
الحوامض الدهنية نتأكسد على مستوى ذرة الكربون الذي يحتل في الخلية موقم 8 ( بتا) (8- 
تأكسد , كتوب » 1906 ) ؛ وبعد سلسلة من التحولات يتكون اسيد استيك بتقهقر بذاته ليتحول 
الى 00 و 0 دق اي ثاني اوكسيد الكربون وماء ( راجع بهذا الموضوع الفقرة"11/ا : الفضل 1 
من القسم الثاني والفقرة 1 الفصل 11 ؛ القسم الخامس ) , 


هه ولزيد عن التفصيللات حول التاكسدات الولوحية راجم دراسة جّ 1 لورا . 
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أن الحوامفى الأمينية تتأكسد وينترزع منها الامين » وتنشق ؛ فالممسجموعة الامينية 1/112 
تتحرر بشكل امونياك قد يؤدي الى البولة ( أوري ) . اما الباقى فيتأكسد يشتى الطرق ويتحول الى 
د0 © و0 ول2 . ان هذه التحولات المختلفة تتم بفضل سلسلة من ديامتاز » وقابيلات 
الهيدروجين ونافلات الالكترونات . ان اعمال العديد من الباحثين وخاصة زنت ‏ جيورجى ١‏ 
وهنس كربس 1685 .11 » وك وج . كوري 2011 + دلت على أن الطرق الايضية لتاكسد الأغذية 
الثلائة الرئية تتلاقى باتجاه اوالية مشتركة هي الدورة تري - كربوكميليك المسماة دورة كربس . 
رأى ه . كربس » التي تعود اعماله الاساسية الى سنة 1937 ء غاية محددة في مثل هذا الشرتيب : 
قالدورة التريكار بوكسيلية هي أداة داخل تفاعلية توحيد الطاقات الكيميائية الغدائية نحو7 871 . 


وهذه الدورة كما تظهر في الصورة رقم 32 تمشل التأكسدات عبر المرور بعدة مراحل : 
حامض سيتريك : حامضص سيس - اكونييك , حامض ايزوسيتريك . حامفى الفا سيتو 
غلوتاريك .» حامض سكسييك ء حامض فرماريك . حامضى ماليك ؛ حامضيى اوكزالاستيك . ان 
الحدود الثلانة الأولى تمتلك 3000131 ( تريكاربوكسيل  )‏ عند مثل هذه الدورة تنتهى مشتقات 
الأطعمة الثلائة عبر أبواب مختلفة . 


ان الاستيل ‏ كرانزيم هى قديدخل ضمن الذدورة بواسطة حامض سيتريك . وقد يتأتى من ثلاثة 
انواع من الاطعمة العضوية . وكل هذه التحولات نتسهل عمليتها بواسطة انزيمات ذات مقعول 
ارتدادي . فالغلوسيد يأتي بواسطة حامض بيروئيك : عن طريق التخمر اللاهوائي ٠‏ يؤدي هذا 
الحامضض البيروفيكي الى حامضى لاكتيك أو كحول ؛ وفى حالة التفاعل الهوائي يذهب الى دورة 
كربس . ومجمل القول , ان كلّ هذه التفهقرات تنتهي الى مفترق مشترك : « بركة» أو ملتقى 
ايضي . ويشكل حامص بيروثيك « الصفيسة القلابة » . ان اهمية الاستيلو كرانزيم 8 تكمل وتحدد 


هذا المقهوم اكثر مما تغيرة . 
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صررة 32 دورة كربس كلع2 8 , 
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وفي الخلية تتتحول الطاقة الكيميائية التي تقدمها الاطعمة الى اشكال اخرى من الطافة؛ الامر 
الذي يب يتيح العمل الميكانيكي في العضلة , والعمل الامتماصي خلال الافرازات والعمل 
الكيميائى ب بخلال التركيبات العضوية » والعمل الكهربائي في الجهاز العصي ٠‏ الخ . ولكن . 
ولتلقي: مثل هذه التحولاات » يجب أن توضع الطاقة الكيميائية بشكل خصوصي ذاتي ( ودبورغ 
3 ؛ بنسلي لإعاكدع8 وهور عزء110 ,1934 ) . أي بشكل طاقة اتصال فوسفاتية في 17م . 


يفول كربس ؛ ‏ ان التأكسد الفوسفوري . اي التحول من فوسقات معدنية الى فوسفات 
عضوية بمخلال التنفس الخلوي هو سلسلة مهمة من التحولات في طاقة المادة الحية ؛ . 

ان الفوسفات العضوي الآساسي 7ه يتكون في كل الحالات وهو يتزاوج مع التأكسدت . 
وهناك علاقات كمية وثيقة بين التأكسدات والفسفرة أي التحول الى فوسفور . وقياس هذه العلاقات 
صعب »؛ في الانسجة الحية , لان 815 يفسد بسرعة عند تركييه . ومع ذلك ققد امكن قياس 
النسبة بين الأكسلة والفسقرة اثناء تأكسد مختلف المواد الوسيطة التي تشارك في الايضى الخلوي . 


الاستقلاب البنائي أو الانابوليسم [ مرحلة في الايض تتضمن ظاهرات الامتصاص ] - ان 
المختبر الخلوي هر محل كيمياء فيزيائية معقدة , من اجل تكسير الاطعمة بغبة استخراج الطاقة 
منها عن طريق الاكسدة , ولكن الخليه تستعمل قسما من هذه اللاطعمة للقيام بتركييات 
سيتوبلاسمية [ اي نسيج بلاسمي ] . والتركيبات الكلوروفيلية تكشف انه في التفاعلات المؤدية 
الى تشكل الغلوسيد والدهن واليروتيد بواسطة النبتة الخضراء ؛ يلعب الحامض 
الفوسفوغليريك . وحامض البيروئيك دور الوسيظ:. بفض[ ارتدادية التفاعلات المساعدة 
( الديتازية ) . 


ان الخلية الحيوانية تؤمن تركيباتها الكيميائية بواسطة الطاقة المحررة بفضل تاكسدات 
التكسير . ويمكن خلال هذه التركييات مل حظة الانتقال من فئة من المواد الى فئة اخرى هناك 
مثلا حوامضن امينية مكونة للغلوكوز : وقد يؤدي الألانين الى حامض بيروقيك وهذا بدوره الى 
الغلوكوز . وكذلك قد يؤدي الغلوكوز الى الحوامشش الدهئية . ان تركيب البروئينات كان موضوع 


فالخلايا التي تصنع هذه المواد غنية بحامض ريبي نواتي أو 817 8 ( اعمال كاسبيرسون 
حول الخلايا الكيميائية (1941-1936) . واعمال ج . براشيه (19501-1940). وتركيب الروابط 
البروتيدية يردي صفة الدرغونية نلانتصمععءلءدك : ان ال 6 47 الذي تقنمه الميتوكوتدري يقدم 
الطاقة اللازمة . ان دور 80 هم هو اقل وضصوحاً ؛ فهذا الحامض المتجمع في الميكروسوم من 
بلاسما الخلية ( ستيويلاسم ) يبدو كنموذج أي ى كقالب . ان الخلية الحيوانية تستطيع صنع بعض 
الحوامض الامينية على حساب السيتو آسيد . المشتقة من الكاتابوليسم في الغلوسيد والحوامض 
الدهنية . ولكن الجم عاجز عن صنع بعض الحوامض الاميية الدورية مثل التريبتوفان . والليزين 
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والهيستيدين والارجينين : وهذه كلها تستقى من الاطعمة النياتية وتمثل الحاجة التوعية الى 
الازوت . 

وهكدا ليست التركيبات التي تحققها الخلايا الحيوانية الهيتيروتروفية [ اي الكائنات الحية 
التى تتغذى بالمواد العضوية كالحيوانات والنباتات . . . ] الا جمزئية , وهى : تتم انطلاقاً من 
المستحفرات العضرية الممضوصة ٠‏ أو على حساب القايا أو الفقضلات الباقية من الكاتابويسم . 
ونمتلك بعض المعلومات حول تشكل البنيات البسيطة مثل : الغلوكوزرٌ والحوامض الدهنية ٠.‏ 
والستيرول . والحوامض الامينية ؛ والطريق المنيع هي عكس طريق تدميرها . ان التداعي عن 
طريق الاتصصال » في هله القطم الأساسية يؤدي إلى مكريات مركية وإلى ييتيدات متعندة ٠»‏ وإلى 
شحوبات حيادية . اما الخلايا الكبرى فان بناءها الهيكلي المننظم يقتضي قالباً مناسباً : فالتركييبات 
اليروتية تعمل » في الخلية ؛ الحوامض النواتية وحامض 71.12 .ة. . وكل هله الطرق الايضية » سواء 
خربت أو عمرت ؛ تتشابك , والتوجه يتم بتقاطم يمكن تصور أهميته وأهمية تنظيمه . 

الاعمال الفيزيائية ‏ ان الحركة الخلوية تحدث تغبيرات في الضغط السطحي وتغييرات في 
الرطوبة أو اللزوجة . وتأثير العوامل الفبزيائية والكيميائية حول التوجه يسود إلى مسالة توجهات 
وسلوك الكائن الحي . 


ان بعض الخلايا تظهر في عملها اعمالاً اخرى فيزيائية . احداث التيار الكهربائي بواسطة 
العصب والعضل الناشطين معروف تماماً . وقد اتاح التقدم التقتي الاساسي المحقق بخلال القرن 
العشرين » وهو تضخيم هذه التيارات ينضل لمبات تريود [ انبوب كهربائي ذو ثلاثة مسارب ] 
وتحليلها بواصسطة المسحل التأررجحي الكانوؤدي . تسجيل التيار الذي تعطيه خلية عصيية وأمذدة , 
وقد درس القرن الاسم عشر النيضة الوحيدة الصادرة عن تحفيز العصب صناعياً . وقد بين العلماء 
اليوم ع ضمن الشروط الفيزيولوجية » ان النبضات تتالى يشكل «١‏ قطارات من الموجات » . واخيراً 
اصيح تسسجيل الموجات الدماغيية الفجائية شائعاً في الاستخدام لدى الانسان ( راجع بهذا 
الموضوع دراسة ر . دوبري » وج . ديوكوا ٠‏ الققرة 7. الفصل الاول ٠‏ القسم الخامس ) 


الموت الخلوى - ان سيف الموت المساط الذي يترصد كل عتصر حي قدائم تحايك يشا . 
ان التوقف المؤقت في الوظائف الحيوية يمكن الحصول عليه بواسطة التجميد المقرون بالتشريح . 
وتعيد التدفئة النشاط من جديد . فى جسم الراشد الكائن عالي التنظيم تحدث بدون نوقف ميات 
جزئية لا تحصى . مقرونة باستبدالات للعناصر الميتة . وحتى يعد توقف القلب » يبدو الاحياء من 
جديد ممكنا عند الانسان وعئد الشدبيات . ومشذ التصور الويرّماني تسلسلة نطفوية مستقلة عن 
السوما [ مجموعة الخلايا التي نكون الجسم ] القابلة للتلف تعتبر النظفة او المضغة وكأنها مزودة 
بخلودية كامنة . ولكن الخلايا السوماتية بذاتها تتكائر يدون حدود في المختبر . وكذلك اليروتيست 
[ الحدى الممالك فى الكائنات الحية وتحتوي على الكائنات الوحيدات الخليه ] » ضمن ظروف 
ملائمة . ْ 


ان تقنية الزراعة التى وصفها كاريل قد اثبتت وجود ميدأ شبابي دائم في النطفة المتطورة 
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( الفوتوس ع ء وزوال هذا المبدأ هو سبب العجز الخلوى . وتحاول البحوث الحديئثة استكشاف 
التركيب الكيميائى الدقيق لهذا المبدأ ‏ 


17 زراعة الانسحة 


ان زراعة الانسجة ١‏ اي الحياة والتكائر داخل المشتبر للمخلايا المستمخرجة من جسم ما هي 
من صلع القَرن العشرين حخصرا : وقد تقلت عن زراعة البكتيريا ؛ التي اتاحت لباستور ان بين 
عدم وجود الخلق المباشر . في سنة 1903 حفظ ج : جولي خلايا كرويات -حمراء » من التريتون . 
في وسط سائل وراقب حركتها وانقامها 1 وفى منة 1907 غطس رج . حاريسون خعلايا 
عصبية نطفية من الضفدع في اللمف المجمد ورأى نيروبلاسيت تتحول الى خخلايا عصبية راشدة مع 
اعتداداتها . وزرع م .ات . بوروس 22225نا8 تشخلايا نطمة فرخخة في بلاسما دم . 


وأبتداء من سنة 1910 اعطى ١‏ . كاريل ؛ وفي أغلب الاحيان بالتعاون مع بوروس . للطريقة 
ذاتها تقدعا ؛ أن اكتشافه الحاسم (1912) وهو اضافة مستخرجات نطفية ( تريشون ) الى الوسط 
المستخدم . سهل بشكل عجيب نمو الخلايا . 

وهكذ! تم تحديد الشروط الاساسية التي يجب اعمالها أو توفرها : دعامة متيئة تسبح في 
وسط سائل ٠‏ وغذاء ودرجة حرارة مناميين » ثم خرية المبادلات الغازية » واستيعاد الرواسب » 
واستمحداث المناعة التي من شأنها منع كلل تفاقم ميكروبي في العصائر النطفية . ومن بين 
التحسينات التفصيلية » نذكر و الزراعة ضمن اثيوب دائر ع (بإع0 1933) . 


ومنذ 1945 حررت العبيدات. العضوية الممارسين من الانشغال بالمناعة الدقيقة . ان الدعامة 
ليية قد استيدات بمواد لدائية بشكل شرائ د رقيقة . واستعملت اوساط تركيبية معقدة جد . 
وبصورة متزايدة اصبحت زراعة الأتسجة وسيلة ثمينة للاستقصاء ء في بد عالم الانسجة والمتخصص 
في الاجنة وفي علم الامراض . 

سنة 1912 وحتى سنة 1939 شتل كاريل اع:28515) قاعدة جذر في فيبروبلاست من فرح فأثبت ان 
الخلايا المعزولة عن الجسد هي غير قابلة للموت جذرياً . ولكن الانتشار الهائل الذى بدا على 
سلسلة من العناصر المنتقاة ( الزراعة الخالصة ) قد تقلص بعئف امام الاتصال بمجموعة اخرى 
نسيجية ( اوها يسمى بالزراعة المختلطة ) . والعناصر التي تتمحكم بالتفريق . عند تنامي المجنين ١‏ 
أو عند الراشد . قد حللت ضمن ظروف تجريبية مثالية : ان الآثر الحاض فى الشفة المشفرية 
الخلوية ؛ المبين في المختبر على يد هولتفريتر :51011516 الذي استتحضر عن طريق الزراعة 
اكتشاف سبيمان 5338ءم5 الاساسي » والتفريق الفجائي بين نسيج القلب العضلي وعظم الفخذ . 
والمكامن في الخلايا الدموية ( ماكسيمو وبلوم ) . هي معطيات حصلت وقدمت بين ستتي 1925 
و1937 . 

ان زراعة الانسجة ‏ حين اتاحت الحصول على قشرة رقيقة من الخلايا » قايلة للملاحظة 
وهي حية ء تمايزآً مع الحال أو الوضع ‏ سهلت دراسة العوامل الضرورية للتغذية » ودراسة تأثير 
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الاشماعات » وأثر العوامل التي لا تساعد على أتقسام المخلايا »+ وتعداد الكروموزوم !| الصيغفيات ) 
الشرية . الخ . ٍ 

وفى مجال الامراض نذكر بعض الانجازات : تحديد المرضية الخلوية : ملاحظة اندماج 
البلعمات الكبيرة في و خخلية عملاقة سلية ؛ عندما نضيف عصويات كوخ ع0 ( ماكسيمر) . 
الخ . 
لنايات متعددة مثل : أعزل ومحفظ الجذور الفيروسية » ) وتضعيفتف افير يقصد التلقيعم , : 
الايض الفيروسي 3 الخ , 

ويجدر ايضاً ان نذكر زراعة الأعضاء أوالنماذج العضوية التي سبق ليها ه . ب . فل . 
وعذه التقنية قد طورت منذ 1951 خاصة في مختبر 1 . وولف . يقول هذا الاخير د ان هذه التمية قد 
اتالحث احياء اء وتطوير مجمللات' متماسكة »ع ولد استبعدت ت الانتشار غير المتشاسق للانسجة أو 
اجتماعات ين أوراه في ثدبيات وأعفساء ع جلينية في في الفر , ٠‏ يجلورسرطانية بشوبة في أحشاء 
عصمور . وهكذا تكشف اتعدام التعارضص الجنيني 55-0 للمعطيات التي بقدمها التطلحيم . 


1 نقل الحياة 


إن ظاهرة التوالد الذاتي تبدذو كسمة اساسية في الحياة 2 وسرهها الغامض هر الذي يميزها عن 
المادة غير الحة . وقد شهت ظاهرة الحياة بتفاعلية نقلية تستعيك تماماً اللموذج الاساسي . 


التكاثر الخلوي : الميتوز ‏ في القرت العشرين امكن توضيح مدة مراحل التكائر الخلوي أو 
الممتوز تجريباً على حلايا حية . وانه بعد استعمال : فرق الوضم » امكن تتبع صور عسار هذه 
العملية . وكان الميكروسكوب الالكتروني مفيداً جدأ في هذا المجال . 

واخيرا عكف على وصف وتصتيف النماذج الخاصة ء في !لبروتيست أو وحيدات الخلية . 
بالنسبة آلى الاقسام المراقية بواسطة الميكروسكوب الوسطي . ومن ناحية الاواليات الحميمة اعثير 
تدتحل السنتروميرات ؛ وهي حبيبات تربط الصبغيات أو الكروموزوم بالمغزل ء وكانه ينىء عن 
حركية اتتقل الكروموزومي ٠.‏ 0 

ويتعلق التحكم فى التكاثر الخلوي ببعض العوامل الفيزيائية . فهناك مواد مختلفة كيميائية 
تؤئر في عملية الميتوز أو التكائر . 

أن أشعة 7 والراديوم لؤثر بقوة في الخلايا المنقسمة : من هنا استخدامها في معاليجة التورم 
السرطاني 1 وهناك اشعة ميتوجينية ذات طبيعة غامضة قد اكتشفت. وهى تلبثق عن خخلايا في حالة 
التكائر فتولد من بعيد تكائرات اخرى .' 
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لقد اوضحت تجارب كاريل التحريض على التورم بواسطة المستخرجات الجنينية . وقداتم 
اكتشاف اللحاءجة الى بعضض الحوامض الأمينية التي لا يستطيع الجسم صنعها مثل التريتوقام . إن 

بعض الهرهونات المسماة ميتوجين » تؤثر على نمو الجسم عموماً مثل : السوماتروفين والتيروكسين 
9 . وهناك هرمونات أخرى تؤثر في اللاقطات اللخاصة مشل الاستروجين في المبيض . ومشذ 
الاعمال التي قام بها ياماجيوا ه#اتهة دنهلا وايشيكاوا وبنةائطع1 (1917) » امكن تحضير اجسام تأكل 
السرطان ؛. واشهرها الكريورات المتعلدة الدورات . وهناك عوامل مزيلة للتخدير كانت موضوع 
بحث واستقصاء : التريبافلافين ( هرتويم » 1913 ؛ داستين ٠‏ 1925 ) ؛ وملونات قاعدية ( بويتزر ع 
1934-4 ) ؛ السزرنيسخ (لودفورد 1936 ) » الكولشيسين ( ليحس ء 1933 ؛ داستين ٠‏ 
4 ) ؛ المضادات المستقلة ( مارتن 1951 ؛ روبلين . 1954 ) ء الخ . البعض منها يؤثر في 
المغزل فيجمده في حالة الميتتافاز , والأخرى تو ثر في الصبغيات فتعمل على فصلها وعلى 
تجزتتها ؛ وهناك أخرى تمشع السيتوديريز . ونرى أهمية مثل هذا السلوك في البحث من أجل 
محاولة اكتشاف معالجة طيية للأورام فى علم الأمراض البشري . 


ان التحكم بمنتلف فكئات التكائر الخلري ينتوم ومن الواجب تمييز التكائر الانشطاري عن 
النموى » عن الثام ألا تسيحة ذات التحدد المستمم عند الراشد 3 واخيراً يجب تمييز التكائر البلازي 
الجديد . 


وهناك علة مكونات لتماعليات الانقسام الهخلوي 3 تجب رؤيتها : تمثل المواد 3 الايض غير 
الكامل الذي يكون بروتويلاسما خاصة . والذي هو ماألة ايضية ؛ وكذلك التكاثر الذاتي في 
الاعضاء المخلوية ؛ وتقل الموروئات الثابتة الى الخلايا الوليدة 1 

التوالد الذاتي في الاعضاء الخيلوبة ‏ أن القدرة على التضاعف أو التكائر هى الميزة الاساسية 
في الحياة ٍ واللاستمرارية التخلقية تبرز على صعيد الخلية : فالستتروزوم والكروموزوم هي 
المكونات الخلوية التي لا شك في استمراريتها التخلقية . 

ومعارفنا حول طبيعة السنتروزوم ما تزال غير كافية . . 

نحن لا نعرف الا القليل من الأشياء من موضوع تركيبها الكيميا . ولما كان الريونو كلاز 
يجمد الميتوز أو التكائر محدثاً مفارقات في الجهماز الأكروساتي َ ٠‏ يستضيح من ذلك ان ال ...م 
4 في السنتروزوم يلعب دور في تكاثره 8 


ان الجهاز التكائرى وليد الأستروالمغزل ؛ هو على العموم محب للركائز أكثر من بقية أقسام 
المينوبلاسم . وقد امكن عزله كتلة » وعثر فيه عن طريق الكيميداء على 4.2.73 وعلى بروينات 
كروية نتحد جزيثانها بواسطة وثشسائج ع يدخل فيها الكبريت . وقنى سنة 1931 افترض رابكين إن 
الاستروالمغزل تنج عن تغير في الطبيعة ارتدادي . طبيعة البروتين تحت تأثير مجموعات 
سولقفهدريل . أن الكونئيسين يمنم تشكل الالياف المغزلية . 


ان الكروموزوم ليست صرورية للذورة التكائرية في الجهاز اللاصبغي زهي دعامة الثروة ٠.‏ 
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الفردية فتنشلها الى الخلف بواسطة ظاهرة التكاثر الذاني : وتلاحم المعطيات المسيتولوحية أوالخلوية 
التجريبية والبيوكيميائية ادى الى اعطاء مكانة فضلى ل.25 2ه في هرم القيم الحيوية . 

177 الأشكال تحت الخلوية فى الحياة 


[1- الميكر وبات 


لقد عرف القرن التاسع عشر بعالم ميكروبي له اشكاله الميكروسكوبية الفردية » التي تعطي 
زراعات في المختبر مزودة بنشاط أيضي ينتهي الى تخمرات والى عوامل فاعلة فى امراض معدية 
كثيرة ‏ 

في القرن العشرين إستكمل جدول البكتيريا بعد اكتشاف ميكروبات امراضية مشل ترب ونيم 
السفلس على يد شودين سنة 1905 ؛ وعصية السعال الديكي على يد بورديه وجينغو سنة 1906 : 
وميكروبات الحميات التيفودية ‏ الطفحية (ها. تا. ريكتسء 1910-1905 ع والعديد من 
الانواع التي تعيش بشكل نباتات متعفئة في الاوساط الخارجية . ووصف الميكرويات النباتية في 
الماء . وفي فى الهواء وخاصة في التربة له إهمية كييرة فى علم الترية عع16ه260 » وكان هذا الوصف 
مفيداً ايضاً من جل البحث المنهجي عن البكتيريا وعن الستريسوميس التي تنتج المقسادات 
الحيوية ( س . !1 . وكسمان «قدصد*78 ,1944 ع ان الحاحة الى التصنيف بدت اكثر الحساحا 
وأدت ‏ باعتماد التعداد المزدوج الاسم التقلِدي _ الى اعمال كل من : د. ه . يرجي 1923 
ويريفو ؛ هذه المنهجية تأخذ من الاعتبار بآن واحد علم التشكل » م الز رامت وخاصة 
النشاطات الايضية في الميكروبات . أي تجهيزها الانزيمي وتركييها الكيميا 

وهذا الوصف“ للنباتات الميكروبية » ودراسة الشروط البيعئوية في تغيراتها » وتقدم تقنيات 
التعقم كان لها صدى في الصاعة ( التخمرات ؛ الاجبان » المحفوظات الغذائية المعلبة ) وفي 
مشاكل الصحة العامة ( مياه المشروبات ومياه المجارير » والحليب ) . ان فهم اهمية ظاهرات 
التعقم كان له تطبيقات عملية علاجية مهمة . 

ان الدراسة الخلوية للبكتيريا أدت الى استبدال المفاهيم المضللة في الكائنات الحية 
السيطة جد] يمفاهيم الخلايا الكاملة المكونة من نسيج خلوي بلاسمي ومن غشاء نسيجي معقد 
ومن نواة . واذا كانت بنية النواة بسيطة جداً » فانها رغم ذلك مكونة من 86 2ه , كما هو الحال 
بالنسية الى الكائنات الحية العليا . وفي الواقع ان وجود جسم مركزي يعطي تفاعل فولجن . قد 
ثبت ( روبيتو #امماطه8 1944 ) . وبين بوافات واعواته ( قيل 1947 ) ان الريبوتكلياز يستعد التلوينية 
أو الاستعداد التلويني السيتويلاممى الذي قال به جيمسا 5م016 . مع احتسرا هذه التلوتية في 
الجزئيات النووية ؛ مما يثبت وجود 4.8671 السيتوبلاسمي . 

ان التقنيات الببوكيميائية رخاصة تقنيات علم الانزيم ؛ قد امتخدمت جدا في علم 
الميكروبات . ودراسة عملات الايض الوسيطة تقدم فائدة تجاوزت اطار علم الكتيريا وحله , 
نذكر ايضاً : تفاعليات التأقلم أو التكيف بواسطة فقدان الوظائف , وهي تفاعليات تتوافق مع الققر 
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الانزيمي ( لووف 1944 ) ونذكر ايضاً عمليات الايض الاساسية ء وعوامل التمو( وودس 8/0085 , 
فيلدس 111065 )!2 مع تطبيقاتها على المعايرة الميكروبية البيولوجية للفيتامينات وعلى تفسير اوالية 
الكيمياء اللاستطبابية بوأسطة الولفاميد . وهكذا تصيح الميكروبات بالنبة الى الكيميائي 
الأحيائى اداة دراسة ثمينة جدا » سواء تعلق الامر بالبكتيريا ذاتية التغذية وبالظاهرات الكيميائية 
التركيبية أو تعلق بتفاعلات التخمر . لقد اتاح التقدم » في معرفة النشاطات البيوكيميائية المتنوعة 
لدى الميكروبات ٠‏ فهم شروط مسكنها في الاوساط اللخارجية أو في الحياة الطفيلية . وكذلك 
مسالة الفتك الميكروبي . وقد استفاد علم المناعة ايضاً من الطرق الكيميائية ( المناعة الكيميائية . 
لاندستيز :أعساعاةقلممقآ ) . 


وهصكذا دخلت الليولوحيا الميكرويبية بالبيوتوجيا العامة . فاستعارت تقنياتها من مجالاات 
عدة : الكيمياء الاحيائية ( بيوكيمياء ) . ونخاصة علم الانزيمات » والفيزياء الالكترونية وعلم 
الخلايا الوصفية والتجريبية . والورائثية والاحصائية . وبذات الوقت . القسمت الى فروع متميزة : 
علم البكتيريا الطبي » علم الميكروبات المتعلق بالعربة » البيوكيمياء الميكروبية » الورائة 
الميكروبية » علم المناعة . الخ . ونهضتها برزت من خلال اسناد جائزة نويل الى علماء في 
الميكروبات ‏ 


2 - الفير وسات والحيأة الأولية 


أن وجود اجسام صغيرة جدا غير مرئية بالميكروسكوب قد فرص نفسه لاول مرة في فكر 
باستور 4 عندما فشلت كل محاولات اثيات عامل الكلت 1 وقد توصل آخير القرن التاسع عشر الى 
كشف هذه الأجسام بطريقة غير مباشرة : أن هذه الكائنات الطفيلية 3 بعد سدق الأنسجحة التي 
تحتويها » تدخرق المصافي ٠‏ وتنقل بعد الرزق ؛ المرض الذي تحمله : من هنا اسم الفيمروسات 
الراشحة الدذى اطلق عليها . 
أن علم الفيروسات قد احرز في القرن العشرين تقدما مهما . وتوجد فيروسات مسؤولة عن 
بعض الأمراض المعدية أصغر وأبسط من البكتيريا2) . لقد أتاح الميكروسوكوب الالكتروني دراستها 
مبأشرة . 
خصائص الثير وسات وتصتيفها - ان شكل الفيروسات متنوع . وامكن بفضل المركة 
الدائرية [ جرن التنشيف ] تسحديد حجمها ء وهو يتراوح بين أحجام الماكرو جزيء (8 إلى 12م 
بالنية الى فيروس الحعى القلاعية ُ لوفر ]128 وفروش ع 7 ) وبين حجم ميكروب صغير 
0 هر عر بالنسبة الى فيروضش مرض نيكولا وفافر 789 ,1913 ) . أن ملتهم البكتيريا الذي اكتشفه 
(1) ان التمو المتوازن لي الكتيريا يتامن بلسلة من الاواليات المتاسكة . تحفز أو تعطل تركيب الروتينات ‏ واضافة 
الميرئين . والآرجيين . والتريتوفان ء الى زراعة البكتيريا , تحدث تطيء أو توقيف تركيب الاتزيمات التي تؤمن 
سلسلة من التفاعلات المتحكمة بتشكيل هذه البروتينات . 
2 راجم ايضا , بهذا الموضوع كراسة و . ذودرف كن : ديبوكوا الفقرة الاك ٠‏ الفصل 1 ٠‏ القسم الثامس 8 
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ف . هيرل عاك5ة11 (1917) يتألف من رأس مدور مزود يذنب ء ولكن غالية الفيروسات هي أكثر 
ساطة : عصيات » خيطيات او كرويات , 


ويشبه التركيب الكيميائي للفيروسات الكبرى تركيب الميكرويات . وابسطها تبدو وكأنها 
ريبو- نوكليو- بروتيين خالصة ؛ وهي تستطيع ان تتبلر . أن : فسيفساء ع التبغ . وفسيفساء 
اللفت . تعزى إلى فيروسات امكن عزلها بشكل بلورات ( و . م . ستائلى . 1935 ) . هذه 
البلورات تحفظ ضمن أنابيب مشتومة . وليس لها حياة خاصة بها ؛ ولكن اذا ادخلناها في شخلية 
نبانية فان الفيروسس بنتشر ويتكاثر ويتسيب بالمرض . 

ان تخحصوصية الفيروسات تظهر للعيان من خلال الامراضض المتنوعة التي تحدثها ( الكلب . 
الكاح ء الحمى الصفراء : الحمى القلاعية الخ ) . وكذلك بفضل خصائصها المضادة ١‏ ويتمير 
النوكليوبروتبين الذي يؤلفها بطبيعة ركائز الحامضض الدوكليك . وبطبيعة الحوامضى الاميية في 
البروتين . وقد تم تعداد سبعة انماط من اكلات البكتيريا التي تهاجم « الأيشيريشيا كولي ات 1 
حتى ت7) . ويتبح شكلها توزيعها الى أربع مجمروعات تتطابق مع المجموعات المضادة التي 
يمكن نقريرها نضلا عن ذلك ان الفيروسات هي طفيليات خلويية داتخلية » اضطرارية ؛ واليوم 
تزرع على مادة لسيجية . 

وقد صنفت ٠‏ تبعا للمضيف الذي يأويها » الى مجموعات اربع كبرى هي : 

1 فيروسات ممرضة للتباتات الدنيا ( البكتيريا » : اكلات البكتيريا (رو ,1917 
اانا10 ) ؛ 

2 - فيروسات ممرضة للنياتات العليا : فيروسات المزروعات ؛ 

3 فيروسات ممرّضة للافقريات : فيروسات الحشرات ؛ 

4- فسروسات ممرّضة للفقريات مع انتحاء البعض منها تبعا للمنشا الجنيني للنسييج 
الحاس . ومن بينها يمكن تميز حمس مجموعات : فيروسات اتحرافها أر ميلها نحو الجلد 
الخارجى ١‏ جدري البقر والجدري ) ؛.فيروسات تميل للاعصاب الخالصة ( الكلب ) ؛ فيروسات 
تصيب الاغشية الداخلية ( لامفو غرانولوماتوز تناسلي عند الرجل الخ ) ؛ فيروسات تعقنية 
( الخصية . حميراء . الخ ) ؛ فيروسات تكائثريات ( ورم رو »ء 0 ؛ تكائر الكريضات » تكاثر 
الخلايا البيضاء في الدم , الانتقالية ء تؤلول . الخ ) . 

توبى: الفيروسات الخْلية حين تتسلل اليها من الخارج ؛ وقد تخرج منها لاحداث العدوى 
بطريقة البكتيريا . ان التسرب داخل الخلية متبوع في اغلب الاحيان بكمون طويل قبل ظهور 
العرض . وهذا الظهرر مرتبط باعمال مدمرة للخلايا في بعض الاحيان كما هو الحال في الكاح » 
أر محفزة للحّلايا , كما هو الحال بالنسبة الى الفيروسات المولدة للاورام . ويمكن التنبت عن 
الاصابات الخفية بردات الفعل المصلية . والاصابات الخفية منتشرةٌ جذا , وتفقد الفيروسات 
الكامتة تنظيمها التشكلي وتنقلب الى جزئيات نوكليوبروتينية شبيهة بالجينات . هذه الفيروسات 
الخلفية تندمج في الحياة وفي بلية الخلية . وقد ينقلب الفيروس السخفي إلى فيروس متكائر عن طريق 
التشعيم أو بأثر كيميائي ٠‏ أو عفويا وفجأة . 
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الفير وسات ومسألة الحياة هل يمكن ان تنوجد الحياة خخارج التنظيم الخلوي ؟ تطرح 
المسألة فقط بالنسية الى اللاشكال الفيروسية في الطرف الادنى من الصلم » تبذو الفيروسات 
حرئيات صغيرة جد ذات بنية منسجمة وذات تركيب ثابت » وقد تكون أو تنوجد بشكل بلوري دون 
ان تفقد شبثاً من قدرتها تها الموبئة . فى الطرف الاعلى . تبدو الفيروسات ذات الحجم المقارب 
لحجم اكبر المخلايا البروتينية 5 كاجهزة ذات بنية وذات شكل معقد مع وجود تنظيم قريب جداً من 
البكتيبريا أي من الخلايا . ان اغلب الفيروسات الامراضية للانسان والحيوان تقع بين عذين 
الطرفين . ظ 

هناك عدّة أسئلة قيد الدرس تنصدى لمسألة الحياة بالذات , منها : الرابط بين السروتين 
والحامض. النووي (١‏ النوكلييك ) , التكاثر الفيروسي ٠»‏ الورائه الفيروسية » التزاحم بين الفيروسات 
والاعضاء اللخلوية . 

1- في فيروس فسيفساء الْتَبم ؛ بقع القسم النووي بين غلافين بروتين . وقد امكن فصل 
المكونتين الكيميائيتين واعادة مزج ال 280 4[ اي حامض الريبونوكلييك ] في فيروس : بلاتتين ؛ 
هأ مع بروتين فيروس موزاييك ( فسيفساء ) التَنْم : ونصل الى جرئومة تتسبب باعراض 
ذ اليلانتين ٠‏ وتدل على الخصائص المضادة لفسيفساء التبغ . ولكن هناك اكثر : ال 2877 ثْ ؛ اذا 
كان 3-3 بشكل مدبر بما فيه الكفاية » فانه يبدو موبئا بذاته . 


أكللات 0 


ان آكل البكتيريا يتعلق بذيله فوق سطح بكتيريا » ثم يفرغ نفسه , وينقل محتوآه الى داخل 
البروتوبلاسما البكتيرية في حين يبقى جلده معلقا بالسطح . ظ 

بعد هذه الحقبة الكمونية » فجأة تظهر داخمل البكتيريا حبيبات ععدة تعبد المظهر النمطي 
للجزئية الأصلية الاولى . وبعد لحظات تتفسخ البكتيريا محررة ملتهمات البكتيريا . وتبدأ الدورة 
من جديد على بكتيريا جديدة . 

ويقرر التحليل الكيميائي للظاهرة » بواسطة عناصر موسومة . ان ال 80 12ه . يصورة 
اساسية . هو اللي ينتغر في هيولي الخلية : ان تكائر الآكل ؛ الذي يتم نحت تأثير ما فيه من 12م 
3 . يخصل اذن على حساب أيغى الخلية المضيفة . 

والبحوث تبدو اقل تقدماً فيما يتعلق بقفيروس الحيواتات ؛ إن اوالية تناسلها لا تختلف كثيرا 
عن اوالية الآكلات . أن ظاهرة اختفائها ثابتة . ويدل الميكروسكوب الالكتروني أن الجزئيات الي 
تسربت الى داتحل الخلية المهاجمة تذوب تماما . ولا وجود للتكاثر عن طريق الانقسام الثنائي » 
بل اعادة توزيع لمكونات حشرة الخلية » مع تكون جزئيات جديدة من الفيروس . 

ان تفاعلية التكائر الفيروسي قد تحصل في الحشوة أو في النواة . ويظن أنه قد نيت قيهنا. 
حصول جزئيات غير معدية » وهي فيروسات غير مكتملة أو« يروفيروس » ( - بدء فيروس ) ١‏ 
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يمكن نقلها كما تنفل الاجزاء البلسموية الناقلة للوراثة ( تقل فيروس الحساسية من ثاني اوكسيد 
. الكربون (002)) ؛ وتقل العنصر اللبني كما قال ببتئر ,81018 لسرطان الثدى , 1936 ) . 

3- ان الوراثة في الفيروسات قم عولجت من زاوية التهجبن ومن زاوية التقل ( رابجع ‏ ايضاً 
دراسة آ تتري الفقرة 1 الفصل 9 من هذا القسم) . 

تبين أن أنماطاً وراثية جديدة تولد في كل مرة تختلف فيها الأنماط الأبوية في صفتين . ققد 

م تحقيق اتقالي نحت تير لأشعة . منذ 1952 افترض لوريا ان قسماً من آكلات البكتيريا يحتوى 
عدداً ما من الوحدات ذات التناسل الذاتي ؛ قادرة على تلقي انتقال مميت تحت تأثير الأشعة فوق 
البنفسجية . وقد حسب العند الأدنى من الوحدات (2) التي تحتويها جزئية من أكل اللكتيريا ( 25 في 
و1). | 

يؤدي التحليل التجريبي الى افتراض ان الوحدات تتكاثر بصورة مستقلة لكي تشكل مجموعة 
من الجيتات انطلافا متها يمكن أن تتكون جزئيات جديدة ناشطة . وبالنسبة إلى فيروس الرشح 
( الزكام ) تم حسبان ان كل جزئية تحتوي على جينة كبيرة أو عدة جينات كبيرة يحوي كل منها 
على الاقل عشرين جينة . 

- ان الفيروسات بحكم عجزها بذاتها عن القيام بتبادل الطاقات الضرورية لتركيباتها » فما 
هي الآليات الخلوبة لمضيفها التي تقوم بمهمة المبادلات ؟ 


نستخدم الفيروسات الصغيرة التجهيز الانزيمي في الخلية المضيفة . ولكن النوكليوبروتين 
( البروتين النووي ) الفيروسي يقدم طاقة حاثة ؛ أو استعداداً لتنسيق الانزيمات الخلوية باتجاه 
مناسب . ان الفيروسات ذات 80 (1/ه تتكائر بالتجمع مع الخلية في حجن ا لد 0 
. تسثير تزايدا في الايض داخل النواة الصغيرة وداخمل السيتوبلاسما ذات النواة الطرفية . 
التركييات الجارية عند مستوى الفيروس قد درست بواسطة عناصر ملحوظة فر اط ار 
ونجا هده العناصر أساسا في الفيروس وليس فى الاعضاء الخلوية ‏ 


والفيروس هو حاث خاص ذاتي يححاول في السخلية ان يتقدم على الحائات الاخرى . واذا 
كان فد كعم بمضادات فيبقى في حالة الفيروس الكامن . واذا كانت الظروف الخلوية ملائمة ء فانه 
يتنافس ايضا مع الحاثات الطبيعية العادية » ومع الاعضاء الخلوية ذات الانتاج الذاتي . وهو اي 
الفيروس عنافس مميز إذ ينسق التفاعلات الخلوية لصالحه . ولكن الأواليات العامة هي نفسها : 
فالفيروس كعامل مرت يوضح لنا تفاعليات الحياة . 


وبمقدار الاضطرار الى البحث دائخل السخلية بالذات عن اسرار الحياة » فإن كل آمل بالعشور 
بشأنها » على الحل . يوماً ما » يتلاشى امام تعقيدات عالم يفر امام التحليل الكامل . 


اما بالنسبة الى الفيروسات فلم يكن الامر بهذا الشكل : فالفيروسات . بعد ان تححفظ لنفها 
أو تكتسب نوعاً من الاستقلال الذائي , بالإمكان فصلها عن الخلية » وتحضيرها في حالة النقاوة 


6 : علوم الحياة 


واخضاعها لاسنقصاءات تتيح يوماً ما فهم بعض مراحل تفاعلية الحياة » والتمثل والتكائر في 
المكونات الخاوية زج 1-3 خخ وعاسات ) ١‏ 1 


الفيروس مادة اميازية سخحارة ؛ معطي حقيقيا تجرييا للطبيعة . 


لقد اشارج . براشيه #عطعة:8 الى التشابه الوثيق بين فيروسات الثباتات والميكروزوم . 
ويمكن ايضا التساؤل عن ماهية الفرق الموجود بين جينة وفيروس . وهناك افتراضات متنوعة قد 
صيغت في موضوع هذه المألة المهمة بشكل خاص ؛ رسن احدث الفرضيات فرضية بواقين 
وللازه8 وفاعذرد دي لزاع مسدلا (1947) التي تعطي دور [ إساسياً للحوا أمضو الرييونوكلية التي تحملها 
الميكروزومات والني تعتبر كمراكز موجهة ثانوية في الخلية . ولكن في الحالة الرأهئة من البحث». 
تعتير هذه المسألة بعيدة عن الحسم . 


هل تمثل الفيروسات حالة سابقة على الخلية ‏ ذات تصاعد نحو تنظيم خلوي مستقل ؛ أو 
هي بالعكس اشكال مختلفة من تنظيمات متكيفة مع حياة طفيلية ؟ 


هل يجب ان نرى ان الكائن الحى يمكن إن يرد الى خخلية كبيرة واحدة ؟ يبدو انه من الصعب 
اعتبار الفيروسات ككائنات بدائية لانها لا تقدر على التكاثر آلا في ححالة الطفيلية داخل الخلايا . 

ام ان الامر بتعلق بتقهقر ناتج عن الطفيلية ويتتهي . في المال الاخير» الى نخلية كبيرة من 
النواة البروتينية ( نوكليو بروتين ) يفسر جمودها بمخسارتها للنظام الانزيمي ؟ وهكذا هل نصل الى 
اطراف الحياة ؟ اننأ ندرك اهمية هذه البحوث في البيولوجيا العامة وفي الطب . 

كتبودب . لبين «أم1.6 .2 بهذا الموضوع يقول : 

د أن الحدود بين الحياأة والموت . . . مفيتة , لا عند حدود افرد . غير الراضحة عندما نتصلل 
إلى الاشكال الأولية ؛ ولاحتى عند حدود الخلية لأن الفيروسات ذات الحجم الكبير تظهرلنا 
كيئيات خلوية غير مكتملة » رغم انها حية . بل في الحفرة التي يجب منطقياً ان تفصل المسادة 
العضوية الحية عن المادة العضوية غير الدحية . 

و اننا نصل هنا الى عقدة مسألة الفيروسات » العقدة التى بها تظهر هذه العوامل الوبائية 
في بعض الاحيان قريبة جداً من الجينات . هذه الدعائم المادية للوراثة والتى تتجمع في 
الكروموزومات والتى ترتبط » مثلى الفيروسات ؛ بشدة فى سير عمل الخلية وتناسلها » وفي 
حياتها » دون أن تمتلك بذاتها ويشكل مستقل . خصائص الحياأة ؛ . 


القصل الثاني 


بعض المسائل الكبرى في 
البيولوجيا الحيوانية 


في الوظائف الكبرى التناسلية والغذائية والتنسيقية تظهر اختلافات بنيوية وفيزيولوجية 
متعددةء باختلاف الانواع الحيوانية والنباتية . ونحن سنعالج بصورة أساسية هذه التفاعليات في 
الاجام الحيوانية الاعلى على الصعيد الحيوانى » حيث تظهر هذه التفاعليات فى تعقيداتها الاكبر 


والابرن0© , 


1 التناسل وعلم الأجنة 


اذا وضعنا جاتباً البكتيريا التى لا تعرف الجنس ٠‏ وبعض انماط التناسل اللاجتسي 
( المتناوب فى اغلب الاحيان مع ظاهرات اخختصاب في الاجيال المتعاقية ) ء يعتبر اتصال الخلايا 
الجنسية [ غاميت: خخلية اخهابية ذكرية أو انثوية لا : تحتوي نواتهاالا على عدد واحد مم من 
الكروموزومات في حين تحتوي بقية الخلايا على عدد مزدوج مم 2 ] ( التي احدها ابوي والأخر 
اموي ) هو التفاعلية الاساسية التي تولد فردا جديدا . أن القرن التاسم عشر قد حقق تقدما اساسيأ 
في ظاهرات التوالد . وفهمنا يعود بتاريخه ألى المرحلة الحاسمة حيث قام مؤلفون مختلفون ( تورية 
+1116 عند الفوقس » 1868 ؛ هرتويغ بالنسبة الى التوتياء » 1875 ؟ أ . فان بندن 863062 بالنسبة 
الى الاسكاريس أو الصفر . 1883 ) بملاحظة عملية الاخصاب بالذات . ويعد ذلك بقليل تم 
اكتشاف الاستعداد الزواجي الأساسي الذي هو تحفيض صبغي ( كروماتي اج . اوفرتون 3 
3 ؛ وج . ب . فارمر 1894) ؛ ان كلمة مايوز ( الاثقسام المنصف لدى الخلايا ) أدرجت 
سنة 1905 على يد فارمر وج . أ. مور . وهذنه النتائج ( مجلد 111 ) ادخخلت التناسل في اطار 
العقيدة الخلوية . 


(1) إن بيولوجيا النبانات ستدرس غي الفصل 7/11 من هذا القسم ٠‏ في حبين أنَّ ببولوجيا اللافقريات سحل في الفقرتين 
1 و11/ من الفصل 111 من هذا القسم نضلا عن ذلك فإ اكثر من مار الفيزبولوجي البشرية متمايج بمعرض.ن 
المذاغالات الطبية في التسم الخامى من الكتابه 


8567 
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الخلايا السنسية خلال السنوات الأخخيرة من القفرن التاسع عه عشر اعتبر آ . وايزمان' 
التتقدوعك517 الخلايا الجرثومية وكاتها تشكل سلالة مميزة مختلفة عن انسجة القرد ( مجلد 151 ) . 


وهكذا فصل . يشكل قاطع النطفة أوالجرثومة عن السوما . وهذه النظرية تلقت في القرن 
العشرين اثباتات مشهودة . 

وارتكرزت قيلد التاكيدات المشهودة على إبكار التتبمع - - في التطقة المتطورة ‏ بالنسبة الى 
ميدإن الخلايا المستقبلية الحنسية . وعندما يقضىٍ على هذا الميدان تجريبياء في بدابة تطور 
الكائن الجنيني قان الفرد يصبح فيما بعد محروماً من المثلايا الاخصابية : وقد ثبت ذلك في 
التشعيم المسلط على الطيور . 

والاهمية العقائلية في هله الغثائية الاساسبية في السوما [ شخلية لا تقل الورائة ] وفي النطفات 
[ وهي خلايا ناقلة للوراثة ] » لها انعكاسات مهمة في مجال الورائة . وحدها التغيرات في 
الجينات الموجودة في النطفة هي التي تنابد وتشكل الانتضال ؛ في -حين ان تكيفات الفرد مع 
الظروف المحيطة الخاصة » والتي هى تبدن فرديى » تزول ععه , 

رتبدو النطفة وكأنها خالدة » اما السوما فهي زائلة . ولكن وقائع مخالقة رصدت عند بعض 
اللافقريات قد إاعادت طرح المسالة التي كانت تعتبر وكأنها مبتوتة . 

ان تشكل الخلايا الجنسية ؛ والنقص التلويني » وهما موضوعان من الدراسات الخلوية 
المميزة » قد حللا عند العديد من الانواع . فقد استيدلت الرسيمة الاساسية ‏ التي كانت تركر 
العنصر الاول اللمرذجي 3 وفيها يبدو التقسيم الأول فقط غير طبيعي - يمفهوم الرباعية حوالي 
سئة 1910 :ا فتزويج الكرومرزومات المتمائلة » متبوعاً بتشققها ه يشكل طوراً من اطوار الانقسام 
في الخلية ف في التقسيم الاول لمثل هذه المجموعات التي تفترق وتتوزع بين اريع نخعلايا حقيدة : 

أن تقارق الخلذيا الجئسة قدم هادة مهمة من اجل تحولاات الاعضاء الصغيرة ة في الخلايا 
وخاصة ظهور السرط اثناء ولادة المني ١‏ رمن اجل مراقبة نشأة ة المح فى البريضة ‏ ان الحروين 
المنوى كات من الخلايا الارلى التي تم فحصها بالميكروسكوب الالكتروني . وقد بين عددئذ 
(ج . ت . راندال .» وم. ها. ج. . فريذلاندر 5280136806 ,1950 الخ ) ان التشابه والتمائل 
الظاهر في ذنبه يخفي وجود الياف عددها 9 . 


إن ظروف حيأة الغاميت ( الامشاج أو اللخلايا التاضحة ) قد توضحثت 1 


ان الحيوانات المنوية تتميز بأيض زاخم ؛ مخصص لنخطية صرف الطاقة النائج عن 
تحركها . وتركيب البلاسما المنوية قد تحدد ‏ وتفخص تأثير الوسط على الحركة ء والقدرة 
الاخصابية في الخّلايا المجنسية المقذوفة فد وجد تطبيقات له 5 سواء فيما .بخص تضعيف الحيوان 
المنوي كما وجد تطبيقاً له ايضاً في 5ة: تقنية الحيل الاصطناعي .ان بعض -العوامل الفينزيائية 
( أشعة ” ء الاشعاعات الذرية ) أو الكيميائية يمكن ان تحدث اعطاباً تشويهياً اثئاء نمو الجنين فيما 
بعك . 


بعض المسائل الكبرى في البيولوجيا الحيوانية 8559 
الاخصاب او الالقاح ‏ ان مراقبة الاخصاب قد تحققت عند الثدييات قبيل 1900 . فالتقاء 

الغاميت او المخلايا الناضحه قل تم صمن أثبوبت ا قالوب , وقل بذل جهد للحصول على الظاهرة 

داحل المختبر » وقد امكن تصويرها فوتوغرافيا من وقت قريب . ويشير بعض المؤلفين الى 


ان الاواليات التى تسود عملية اقتراب البويضة من الحيوان المنوي تعرى الى عمليات ميل 
كيميائية . قى سنة 1912 لاحظ ليلى عفللن1 ؛ لدى نيريسء الجذب الذي يحدثه على النطف . ماء 
البحر الذي مكثت فيه بويضات من ذات النوع . واطلق اسم مخصب (0«نتةاقة::ة) على المادة التي 
تتبعث من الخلية الانثى والتي تتمتع بمثل هذه القدرات . فضلا عن ذلك تتدتمل عدة مبادىء في 
هذه الظاهرات ء وهي لا تختلف لاع عن المبادىء المكتشفة في علم المناعة , ان اللاخصاب 
يقترن بتغيرات في النفوذية المبيضية . كما يقترن بتنشيط في التنفس . وتنجاحه مرهون بالحالة 
الفيزيائية - الكيميائية السائدة في الوسط المحيط الذي يجب ان تتوفر فيه الحدود المطلوبة . 


ما قدمه التوالد العذري التجريبي - ان المشكلة الرئيسة هي معرفة الاسباب التي تتحكم في 
اطلاق عملية تطور الكائن الفرد . ويقول آخر ما هي القوة الكامنة في الحيوان المنوي حتى يجلب 
البويضة من سياتها ؟ منذ القرن التاسع عشر » بذلت جهود من اجل استيدال الحيوان المنري 
بعوامل فيزيائية أو كيميائية . ظ 

وقد سسجلت تجربسة ج . لوب اعم[ سنة 1899 الشهيرة اول نجاح في مجال الاخصاب 
التجريبي . وفي سسنة 1906 اعلن لوب عن طريقة جديدة اكثر فعالية . واستنتج أن الاخصاب تعمل 
فيه اواليات كيميائية » وانه يجدر فيه التمييز بين هر حلتين أساسيتين من مراحل التفاعليات هما : 
تنشيط البويضة بحيث تزداد قابليتها ويزداد اخذها للاوكسجين . ؛ ثم عملية الفبط الحراري الذي 
يطلق عملية تطور الكائن المنوي . وقد توجهت البحوث اللاحقة التى قام بها ي . دولاج 6ؤواء10 
وم . غولد سميث سنة 1013 نحو تغير ايقاعي في النظام الغروي داخل البويضة المذراء . 

أن اعمال أ . باتايون قد امتذت طيلة جمس وثلاثين سئنة وقد تناولت الففدعيات ؛ وقدذمت 
مساهمات مهمة في فهم أوالية التوالد العذري . 

فاللسلة الاولى من التجاربه بين 1900 و 1910 درست تأثير الضغط الامتصاصي ٠؛‏ وتائير 
الحرارة والبرد ء وناثير الاشباع والالقاح المتغاير. ولم تود الا الى تطور أججهاضي . واستلهمت 
السللة الثائية الاخخصاب الحاصل بين انواع مختلفة » وخلالها بدا ان الحيوات المئوي يلعب دور 
ميكانيكياً ققط: . واستبدل باتايون الخلية الذكرية بابرة دقيقة من التجاج أو من اليلاتين » فلاحظ ان 
البويضات قد نشطتا . ولكن التفلق كان اجهاضياً . ونجح في حملها على النموعندما لوئها بالدم 
او عندما طعمها بالكروماتين أو الصبغين . وبعد 1930 بين باتايون أن الموامل المنشطة هي ذاتها 
لدى اللاذيليات والتوياء ؛ وان التوازي ايضاً يشمل الظزاهرات' الخلوية التطورية '١‏ 


وقد شارك العديد من البيولوجيين فى تطوير البحوث رج . لوب ؛ وها , فوس كقهل , 
وج .. روستان 0مةادمظ8 الخ ) . أن التوالد العذري قد حصل في طبقات حيوائية متنوعة . قفي 
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الثدييات امكن استحداثه بتأثيرات ححرارية . وفي سنة 1939 حصل ج . بينكوس 5ناء8:0 على ذنمو 
عذري في بويفضة الارنب . ولكن هذه التجارب التي تفشح افاقاً واسعة جذاً » ليست الا في 
بدايتها . 

وتحليل الاخصاب قد عولج بطرق اخرى . فالتلاقي , بين الانواع المتميزة ة يفسح في المجال . 
امام سلسلة من التفاعلات التي تشطلق من مجسرد التتشيط الى ضيط الحرارة الى الاخخصناب 
الاثنيتى . أن استبعاد الكروماتين الابوي الشريب عن النوع استبعاداً كاملا هووحده الذي يتيح 
عملية نمو الفرد . 

اذ الخلائط الغاميتية ( الامشاجية ) الباتولوجية اي المرضية تشكل طريقة أخرى في 
الاستقصاء . قتشعيع الحيوانات المنوية يقدم معطبات تشبه الوقائع السابقة . والنمويحصل عندما 
يعطب « مرخس الراديوم ع النواة الذكرية الى درجة تعطيل الاأخصاب وعندها يسدث توالد عذري 
حقيقي . وعناك اوجه اخرى من المسألة قد عولجت . فقد تقرر أن إدسحال نطفة واحدة فى عملية 
الاخصاب الطبيعي ٠‏ يتعلق بتصول البلاسما الخلوية المحيطية من البيضة عند عملية التنشيط ‏ 
ونضج الخلية الانثوية ضروري للاخصاب . 

وهكذا نزع التجريب . حيت فصل وفكك عمليات اتتقال الحياة بواسطة الافراد .» كل سمة 
ميتافزيقية لهذه الظاهوة . ومثل هذه المكتسبات ليس لها مجرد اهمية فلسفية . فهي تحسين قدرتدا 
حين تدعم ممارستنا وتؤسسها على قواعد عقلانية . وقد قامت محاولات تخصيب اصطناعي منذ 
ازمن بعيد . ويمكن اليوم اجراء الزرع بمحض الارادة.في الثدييات » بواسطة ذكور سخصبة نقع على 
مسافات بعينة . وهذا الاسلوب يتيسح بفضل اتتقاء الاهل أو الآبوين استحداث إنسال على يد. 
المنشئين . 


علم الاجنة ‏ ان هذا العلم قد ازدهو فعلا بعد ان قر رك . ف . وولف في القرن الشامن 
عشر بان تطور الكائن الفرد يقوم على خخلق لبنيات انطلاقاً من بيضة مخصبة لم تكن هله البنيات 
مكونة فيها من قبل . وقد إقام القرن التاسع عشر بصورة تدريجية علم الاجنة التجريبي ( مجاد 
للآع. 


ان عقيدة الوربقات التى وضعهاك . ! : فون بأير 8265 » وهي مكتسب رئيسي » تستخدم 
كاساس لعلم الانسجة . وقد تناولت الدراسات شرائح تسلسلية فحصت في الميكروسكوب 
البصري . وابرز علم الاجنة المقارن السمات العامة وقدم براهين على الاطروحة التحولية . ولكن 
علم الاجدة التشكلي حقق أيضاً بعض التقدم وقد بشكل خاص عناصر جديدة تتعلق بالنوع 
البشري . ْ 

في بداية القرن العشرين كانت النطفة البشرية الأصغر سنا التي عرفت + وقد وصفها بيترس 
كع ١‏ ييلغ عمرها اربعة عشر يوماً . وسوف نقوم بوصف مراحل اقل تقدماً : مرحلة ت . برايس 
890 وج . ه . نيتشر #عاعوء1 (1908) : 14 يوما ؛ ومرحلة ميتلر ءعلئتقة (1926) وعبمرها 11 يوم 
وقد درسها ستريتر :5076006 . ان التقدم في علم العدد التناصلية الانثوية حدد نقط ارتكاز تسلسلية 


بعض المسائل الكبرى في البيولوجيا الحيوانية 671 
تاريخية منها : لحظة البيض وسط المسافة بين حيضين ثم المهل القصيرة التكوينية التي خملالها 
يجب أن يتم الاخصاب . في منة 1942 اشارآ . ت . هرتيغ وج . روك الى خلية جذعية أو 
بويضة عمرها سبعة أيام ونصفاء في مرحلة الررع '؛ والثلمة التى حفرت في غشاء الرحم نتيجة 
الولوج البويضي لم تكن بعد قد تسكرت . واإشار هذان العالمان بعدها الى مراحل التشقق ؛ واعادا 
تكوين فيلم العمليات بخلال الاسبوع الاول » الذي يتطايق مع مرحلة الهجرة الانبوبية » ثم مرحلة 
التحرر ضمن الضن؛ الرحمي د ظ ظ 

والاكتشاف الكبير الآخر في مجال علم التشكل الجتيني هو تحليل مرحلة التمولدى 
الفقريات بواسطة طريقة العلامات التلويئية الحيرية . 

ان بعض بويضات الاسيديات تدل على الترية الملوثة تلويناً طبيعياً ؛ مما يتيح تتبع مصيرها 
بسهولة . وفي سنة 1925 استلهم فوغت +جهه0” من هذا الاستعداد ونجح في وشم بويضات برمائيات 
إنما دون ان يغير فى مصيرها : وفيما يعد استعملت الطريقة في الاسماك وني الزواحف وفي 
الطيور . وكشفت النتائج حركية الظاهرات النطفية , ورقبت الهجرات الخلوية المؤدية الى تركيز 
الوريقات قي, اعكننها , هجرات تعتبر ١‏ كتلات مناورة » حقيقية . 


وامكن التوصل أيضاً : فوق سطح البلاستولا والمضغة . وقبل ب بدء عملبات التنقل » إلى 
رسم خلرطة الامكنة المتوقعة التي يُعرف مصيرها الطبيعي مسبقاً . ويفضل هذه التقنية زال التميز 
بين ( عملية ) النمر الجنيني , بواسطة الانغماد غ وعملية النمو وفقأ للخط البدائي : فرق يسيط في 
التوبوغرافيا اي في رسم اللخارطات . وفي تحديد التواريخ لتموكز الوريقات . 


ومنذ نهاية القرن التاسعم عشر احتل الاعتمام التجريبي محل العمل الوصفي الذي كان قد 
بلغ مياه : ومن اجل فهم تتالي النموء ومن اجل معرفة العواصل المسؤولة عن ولادة الشكل ؛ 
بذلت جهود من اجل تخريب أو ارباك الاسباب ثم تحليل الاثار النائجة عن ذلك . ويعتبرو . دد 
كنامة مؤمى علم الأجنة التجريبي أو علم الآأجنة السبيني ( مجلد 111) . وجرت تخريبات بواسطة 
الوخز أو بواسطة فصل الخلايا الام:( بلاستومير ) من قبل روسنة 1885 ومن قبل ل . شابري سنة 
885 ومن قبل ه . دحريش ه12 بين 1891 و1906 ومن قبل ١‏ . هرليتزكا #ظتانات8 سنة 1896 .| 
وعندها صنفت اليويضات بحسب ها اذا كانت موحدة الخواص ( ايزوتروب ) أو غير موحلة 
الخواص ( انيزوتروب ) ( ان المظاهر الرئيية لعلم الاجنة لدى اللاققريات يتشاولها | تيتري » 
الففرة 1/آ . الفصل 111 من هذا القسم ) . 

ان البويضات ذات الهيولة الابزوترويية يمكن فيها تضحيح كل تشويه من قبل القسم 
الباقي . والقدرات الشاملة للتربات فيها أعلى من صيرورتها الطبيعية . اسا البويضات غير موحدة: 
الخواص فمادتها تتأئلف من فسيفساء من الطانات ركل تشريه فيها لا يمكن اصلاحه . اا لاقنت 
الشاملة في النطفة متشابهة وممائلة للطاقات الحقيقية . 


والبيوض غير موحدة الخواص هي التي جرت أ . ب . ولسون سنة 1904 الى فكرة الموضعة 
النطفية » وهي فكرة اثبتئها تجربة جرت على رخخحوية هي المسننة ( دانتال ) . وعند اليرمائيات » 
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اأوضحت بحوث أطلقها مورغان سنة 1897 ء وروسنة 1903 وج . و . جتكتسون سنة 1907 »2 
المناط التي إذ أمسابها التشويه فلا تصسميح لها والمناطق الني يمكن تصحيح الضواب فيه (! . 
براشيه أعطء 8:3 , 1923-1905 ) . 


ان القدرة على تنظيم الحرارة بعد عدوان هي ميزة البيضات الايزوتروبية اي الموحدة 
المخواص 8 وهله القدرة في مختلف الانواع ءَ بت وكأنها صفة عامة في النطف . وتضيم بهنورة 
باكرة بحسب أثماط البيضات . 


لدى التوتياء نعطي البويضة الام ( بلاستوهير) ء المفصولة بسثلال المراحل الاولى كائناً 
كاملا (ه . دريش : 1891 ) . وقد امكن ٠‏ ضمن نفس المجموعة » صنع نطف أو أجنة متنوعة 
التركيب » وذلك بلحم اجزاء معزولة . وكان الشرط المطلوب الوحيد للنجاح هو احترام النسب بين 
الترية الحيوائنية والشرية الاثياتية . وافضل من ذلك ايضاً غ٠‏ أن التححام بيضتيخ يؤدي الى ادشمال 
عناصر كل منها في الفرد العملاق الذي لا شيء يذكر بثنائية اصله . 

ولدى الطور استطاع 1آ. وولف وه . لوتز بعاسة في الفترة 1948-1945 ان يشقا النطفة ألى 
نصفين ء وان يحصلا على مسسخين سزدوجين أو توائم » بحسب ما اذا كان التقطيع جزئياً أو 
شاملا . وقد امكن ايضاً الحصول على اربعة اجنة انطلاقاً من بيضة واحدة . وبالنسبة الى 'النديبات 
ان فصل البويضتين ( بلاستومير ) الاوليين عند الفار ادى الى تطورين فرديين كاملين ؛ وهذا يوضح 
عملية التوأمة الحقة . فضلا عن ذلك ان تعدد الاجئة العفوي . أو تشكل عدة اإجنة من بيضة 
واحدة معروف تماماً بخاضة عند الحيوانات الدرعاء ( تاتو) ( نيومان وباترسون » 1910 ) . 


والاكتشاف الذي كان له اثر ضمخم جداً هو اكتشاف واقعة التبدل المستمر بدءأ من التخلق 
الجنيئي ٠»‏ بتأثير من د المنظمين » . والتجرية الاساسية حول هذا الموضوع حققها ه . سبيمان 
سنة 1921 : فقد اقتلع المشفر من ثقب آخر الامعاء في النطفة لدى بسرمائي ماء عند بداية تكون 
الجنين » وزرع هذا المشفر على مستوى الجانب المعدوي من حيوان مجانس في نفس المرحلة . 
ورأى عند هذا الاخير ظهور سلسلتين من التشكلات الظهرية المميزة : أتبوب عصبي ٠‏ ؛ خبل 
شوكي : اعضاء لا تنقل الوراثة . والسلسلة الواقعة فى :موقعها الطبيعي تتوافق مع النمو الطبيعي . 
اما السلسلة الاخرى الاضافية أو الزائدة » فقند تولدت عند مستوى الزرع أو التطعيم » والبناءات 
الجديدة تتخلق: انطلاقاً من الجزء المدئحل بصورة اصطناعية . والترنة التي تتمتع بمثل هذه القبدرة 
على التدخليق العضوي تسمى ١‏ منظم 4 . وتدخله , الذي سلم به أ. غورقيتش طعناا#نا0 سنة 
2 وب . ويس فدذع79 سنة 1923 » قد ثبت فى كل سلسلة الفقريات . 

وهذا المنظم يتمركز غند المشفر الظهري في طرف الثقب الأضلي , عندما تتم-بداية 
التكوين الجنيئي . بواسطة الانغماد . وهو يتمثل سالخط الاولي عند الطيورر . ولا تظهراية 
خصوصية حيوائية في عمليات زرع تنم بين البرمائيات والطيور . وقد أعادج . عولت فريتر تلميل 
سبيمان الظاهر: ١‏ في المحنتبر لا اليج الشهري يحلد شود انبوب عصبي على حاب 0 
مضغية عادية . 
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ولقد جرت محاولة لربط هذه الطائة بمواد كيميائية متنوعة ومئها ما يستحق الذكر : مواد 
سكرية ذات برونين نووي تجمع الى مجموعات سولفيدريلية . 


إن د المنظم » » المشيجي ٠‏ أرد المنظم » الاولي ليس هو الوححيد الذى يحفز عملية التخلق 
المتميز فقد امكن العشور على مناطق في النطفة تتحكم » اثناء المراحل اللاحقة بالاخحلافات 
المحدونة اكثر . وقد سبق لسبيمان ان اشار سئة 1901 الى القمع البصري المنبثق عن مجمل 
الدماغ والمخصص لحدوث الشبكية » وهو يعطي او يولد البؤيؤ _ والامر هنا يتعلق بمنظم ثانوي . 
إن عملية التخلق الفردى تبدو هنا محكومة ببسلامل من التبدلات . 

وقد جهد علماء اجنة أخرون في دمج هذه الوقائع ضمن مفهوم اعم هو مفهوم تناقص التركيز 
الذي قال به ك . م . شايلد 14نطان سنة 1915 هذه الفرظية تخصص ترنيا ‏ لسي ماق انعا 
( كما تفعل بالنسبة الى الراشد ) وكل تربة أو منطقة تتحكم بما يليها وترتبط . وفكرة 
الحقل (ج . س موكسلي , 1902 شاعم » لآن ل لتر مدا على انجاء نصوري 
متناقص بل يشع في كل الاتجاهات انطلاقاً من سركز معين . أن ١‏ المنظم » يجب أن يشبه يحقل 
تناقصي . وفيما بعد كشف في البيضة على حقل قشري وعلى حقل انباتي . 

وهنالك مفهوم اعم ايضاً هو مفهوم الطاقة التي تولد الاشكال والتي ' تستبدل التغير النوعي 
بمميزات كمية خالصة . وتسند الوقائم الدقيقة هذا المفهوم . 

وهكذا نعرف ان المضغة الوسيطة تحتوي . من قسمها الظهري الى المنطقة البطنية . ثلاث 
مناطق : السوميت ء والقسطع الوسيطة.التي تعطي فيما بعد الكليتين » ثم الشفرة الجانبية . واذا 
زرعت جنباً الى جنب السوميت والشفرة الجانبية رى تكون قطعة وسيطة بيهم . ومن جهة اخرى 
فديرفم تدخل المواد الكيميائية أوقد يخفض زخخم التربة : في الحالة الاولى يقال : هناك 
و حيوانية » ؛ وفي الحالة الثانية هناك « نبتية » . وكذلك تحدث الاشعاعات اضطرابات في النمو , 
وذلك بتخفيض مستوى التراتبيات . من المحتمل أن الكيمياء سوف توضعح يوماها معنى هذه 
المقاهيم . | 

وبالانتقال الى مراتب اكثر تاخراً . نلامس مسألة التفريق بين الانسجة والاعضاء تفريقاً 
يتحقق على الصعيد البنيوي والوظيفي . 

هناك فروفات خلوية هي نتيجة الاستعداد الكامل في العناصر التي تنفرع متها : من ذلك 
حالة العضلة القلبية » التي تنمو في المختبر وتأخذ في الخفقان » عندما يزرع النسيج الملحمي 
المنبئى عن هذه العضلة . وبالمقابل ان مصير الانسجة اللاحمة يخضع تماما للشروط المحيطة 
التي تنمطها بصورة ميكانيكية . وإمكالية التأثير فى جنس المسجاري التناسلية ع حتى في الغدة 
التناسلية ع هومثل فخم للدلالة على التفريق المحدث , 

أن الحياة د المبدعة للاشكال » ليست الاهتمام الوحيد في علم الاجنة التجريبي . وهناك 
طريق فتح حديثاً هو طريق استكشاف فيزيولوجيا الجنين اي المسار العضوي » وتناسقاته 
الانتظامية . 
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ان دورة الدم ء قد أمكن تتبعها بالتصوير الاشعاعي بواسيطة مواد كثيفة . ويوجد العديد 
من المسائل قيد الدرس تتعلق بموضوع التغذية ء والافرازات . والنشاط العصبي . وقد علم ان 
قطم الرأس لا يوقف حركة النموء بشرط اجراء التربيطات الومائية الضرورية . وانه في مجال 
الآفرازات الدإخلية ٠‏ بشكل خاص »: كان التقدم والانجاز مهما ومقيد] . ان بعضن المعطيات 
تنعلق ببدء تشاط الغدة النخامية الورائية ء وبالغدة الدرقية » والعدد الدرفية الجانبية » والتشكلات 
التناسلية الصمائية الداخلية . هل الهرمونات المفروزة هي ذانها هرمونات البالغ ؟ المسألة تطرح 
بالنسبة الى العناصر المسؤولة عن التفريق الجنسي + كما تطرح بشأن افرازات لب الكظر ء فوق 
الكلية . 

ويهتم علم الاجنة الكيميائي بتوضيح توزيع مختلف المواد داخل البويضة بخلال مختلف 
مراحل النمو» وطيعة وزخخم العمليات الايضية ( كّ . لندرستروم ‏ لانغ ممما -تصم اكه لصتل وذ . 
غليك عاء:1© ) . وظهور الانزيمات التي تبدو ضرورية في عملية الاستعضاء أو تولد الاعضاء . 


أن هذه الدراسة التي بوشر بها حوالي سئة 1930 » من قبل مدرسة ج . نيدهام ؛ وك , ها.' 
وادينغتون ء ود . م . نيدهام في كمبريلج . وكذلك من قبل ف . ج . فيشروأ. فهمأير 
تعنعسط8 , وج , هولتفريتر وو . م . نوينسكي لكاقمة280 اللخ . . قمد تمت فى العديذ من 
البلدان . ويبدو ثابثا ان الاختلاف الخلقى الكامن فى المناطق المختلقة داخل البويضة بشكل 
فسيفساء » يتأتى عن الاختلاف في تكوينها الكيميائي . في الوقت الحاضر يتركز الانتباه على 
الأنصجة الخوية البلاسمية » تي يسهل التقاء ها سيب تون ركمزام ٠.‏ : ويمكن الظن اذا ان هناك 
بدايات مفترنبة الوجود كيميائياً » في بادىء الأمر ؛ وهذا التفريق الكيميائي يتحكم بالخصوصية 
الشكلانية والوظيفية اللاحقة حقة في العناصر النسيجية المشتقة . 


التوليد الامساخي التجريي ‏ هناك وجهة نظر أخرى تقوم على محاولة استحداث تشويهات 
مسوخحية و عشوائية » . ومن بين التجارب الكثيرة التي حققت في هذا المجال تذكر التجارب التي 
قام بها أ . وولفةء سنة 1936 . 

استوحيت هذه التجارب من فرضية ى . جوفروا سان - هيلي ر 1111316 - غمنة5 06085009 التى 
تقول أن الاضطراب الاساسي يعزى الى توقف النمو الموضعى . وقد استخدمت ريشة رفيعة من 
اشعة 6 . من اجل تحديد موقع الاصابة ضمن منطقة محددة داخل نطفة . وفي اجدة الفراح من 
سن معين امكن استحداث كل التشويهات المسوخية الطبيعية . وقد أتاحت هذه التجارب توضيح 
قوانين التخلق الفردي الطبيعية بصورة جزثية . 

وهناك اسلوب آخرفنٍ التوليد المسوخي قائى على المواد الكيميائية مثلى الكولشيسين 
والريسين والتريبا فلاقين » الخ . وهكذا امكن استحداث العديد من التشوي ت . إن تدخل عنصر 
محلد في لحظة محددة يؤدي الى تشويه محدد . 

والقضية في كل هذه الاكتشافات تقوم على انتاج مسؤخ بسيطة . والواقم ان المسوخ 
المزدوجة هي توائم غير منفصلة بصورة كاملة . وهناك مظهر مختلف لتخليق التشويهات » ويتعلق 
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أن هذه و الامراض الجنينية » ذات المنشأ الأمومسي تقدم فائدة كبيرة للجتس البشري » لانها 
صورة طبق الاصل » في اغلب الاحيان عن التشوهات الورائية ؛ ولكنها لا تنتقل الى الذرية لآنها لا 
وبعض القصور الغذائي من خلال الحمل يمكن ان تعيق التخلن الجبني 7 التطف الموتجصودة في 
الرحم . 
1 الفروقات الحسدية 


على صعيد الفرد تبدو الحياة ذات تنوع شديد , سواء نظرنا بصورة أجمالية إلى اجسام 
الميتازوير ( اي متعددات الخلايا ) » والميتافيت ( أي متعددة الثاميات المرضية ) أو عندما تحلل 
العناصر السخلوية التي تشكلها . 

وفى مجال البيولوجيا الحيوانية أو علم الاحياء الحيواني كان القرن التاسع عشر عصر 
التشريح المقارن .وفيه أيضاً تأسست الاناتوميا العامة . أو التشريح ؛ القائمة على فكرة 
الانسجة ؛ أن هذه الانسجة تتكون من خلايا ذات بنية وأحدة . وانطلاقا من هله الاسس الركيزة ؛ 
فقد اتسعت أهتماماتنا بشكل فريد . ان الفروقات قد حللت ايضاً من الزوايا فوق البئيوية ومن 
الزوايا الاحيائية والفيزيولوجية أو الوظيفية 

وفى حين حاول علم فيزيولوجيا الانسجة تحديد التخصص الفيزيولوجي المر.ط 
بالخصوصية الشكلانية » درست الشكلانية اوعلم الشكل التجريبي سبب الفروقات البنيوية . ان 
لدونة وليونة الاجسام النباتية قد اتاحت التعرف بسهولة على اثر العوامل الخارجية في عملية التشكل 
أو المورفولوجيا . ان الاثار حول البنيات تبدو تابعة بالنسبة الى تغيرات قي عملية الاي . 
والتحولات المحدئة لا تنتقل بالورائة . وهي لا تصيب الا الفرد . وفي مجال علم الانسجة 
الحيوانة يبدو دور الهرمونات في توليد الاشكال واضحا وبارزًا . 

وبفضل هذه الانجازات في البيولوجيا الخلوية الخاصة ء يمكن النظر الى كل تفريق » من 
الزاوية الرباعية المتعلقة بالشكل » وبالوظيفة » وبالتكون » وبالتوضيب أو التجهيز . ونقدم على 
ذلك بعضى الامثلة المأخوذة فى اغلب الاحيان من الفقريات وخاصة من الئدييات . 

النسيجم الملحمي ‏ ان المواد بين الخلايا في النسيج الملحمي ؛ تؤخل كما هو معلوم ‏ هبن مأكئة 
هيولية ( أو مادة اساسية ) ومن نخيوط أو الياف ( مولدة للهلام » مطاطية شبكية ) . وعرف في القرن 
العشرين ان الهيولة تألف من مادة مسخاطية متعددة انواع السكريات . وهناك انزيم يكف هذه 
الخلايا الكيرى ويجر وراعه ميوعة:متزأيدة تتيح الانتشار المكروبي ( عامل الانتشار الذي قال به 
دورات » رينالس كلقتئزع 1011188-12 سنة 1928 ) . 

أن الخيوط المكونة للهلام الميكروسكوربية تتالف من الياف متناهية طولية تظهر ذات 
تحزيزات عرضية مم وجود فراغات بينها تقارب 2640 بين الضمائم ( شعيت ومعاونوه ء 
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1948-2 ) . وظهور الالياف المولدة للهلام ظهرت في المكتبر الالكتروني ؛ وكأئها تتم عند حد 
البخلية النسيجية في البلاسمات الصغيرة الفتية » بشكل الياف متناهية الصغر ء ذات تتحزيز اكثر 
تراصاً ( يورتر . 1952) . وهذه الملاحظة المحققة اقفلت النقاش الذي كان قائماً » منذ ظهور 
القرابة الخلوية » يبن انصار افراز الميتايلاسما وبين انصار النظرية القائلة بالنشوء خارج اليلاسما ؛ 
ويين الذين يقولون باستقلالية الخلايا عن المادة الموجودة بيتها . 

واخيراً تم التنبت من التأثيرات التي من شأنها ان تمارس ععلى الانسجة الملحمية . فالإفقار 
الأوكسيجيني القشروي ( ديزوكي - كورتيكو ‏ ستيرون ) يؤدي الى ورم ليقي . في ححين ان 
للكورتيزون اثرا مفيداً ولذلك يستعمل في معالجة الروماتيزم المفصلي . 

الانسحة العظمية ‏ ان النسيج العظمي هو تمايز لخاص من النسيجح الملحمي . والمادة 
الركيزية فيه وهي المخاطية السكرية قد تلقت رسوبات من الأملاح الفوسفورية الكلسية . إن هذا 
الملح العظمي هو مكون هيد روحيني أوكسيجيني وله بنية بلورية قد توضحت تماماً . 


والاعسال المجالبة منل اربعين سنة ونيف ( ليريش 1.3636 ويوليكارد لتقعنادط ,1926 ؛ 
وج . روش 110256 .3 وداليمانية عضهقمرهءللة2 ؛ ولآكروا تامعمآ ؛ بعد1940) قد هوفت 
بالتفاعليات البيوكيميائية في عملية التعظم . والمهاد البروتيتي الأساسي الذي يتطلب وجود 
الفيتامين 0 ووجود الغليكوجين يحذب الاملاح الفوسقورية الكلسية . وتقتضي التغذية المعدنية 
تقديماً غذائياً متوازناً يتدخل فيه الفيتامين دال ء كما يقتضي الوجود المحلي لمادة الفوسقاثاز . 
حياة اللسيج العظمي تقوم على تغيرات كيميائية وبئيوية لا تتوقف . وتؤمن الضوابط الخددية 
الصمائية الدقيقة تمائل أعادة البناء . فإذا نقص عامل ما تفتت العظم . وهكذا تتحكم الغدة الدرقية 
الهامئية في معدل التكلس والفسفرة . ونشاط هذه الغدة المفرط يؤدي الى ارتفاع بلاسماري في 
الكالسيوم على حساب العظام التي تصبح هشة . ويحلد الأوستروجين أو هرهون الاخصباب عند 
المرأة أفر اط في التلكس ( بينوا غنممع8 وكلافير 1946-1941 ) . 


الخلايا الملحمية ‏ في سنة 1906 حلّل رينو ودوبريل عملية تشكل العناصر المتدخلة في حالة 
الاثارة النسيجية . وتم توضيح العلاقة بين الخلايا الملحمية والدموية » وقام علماء فيزيولوجيا 
الانسجة يتأسيس فكشرة النظام الشبكي دعمل هذا المفهوم كحالة خاصة في عسلية البلعمة أو 
الابتلاع ( فاغوسيتوز ) التى تم اكتشافها من قبل ميتشنيكوق سدة 1882 . ومن منة 1904 ححتى سنة 
4 قام العديد من المؤلفين بوصف عملية الابتلاع القصوى التى تجري على جزئيات غروية لا 
متناهية الصغر اي لا يدركها المجهر . وبدت الظاهرة خصوصية ذاتية : فالخلايا نفسها هي التي 
تمثل الظاهرة دائماً : وخاصة الخلايا الملحمية الفتية وخلايا نسيج الاعضاء مثل الكبد ولب العظم 
( الاعضاء الدموية ) . ان هذا النظام الشبكي البيطائي كما يميه كاشوف #مطعهه (1914) له 
حدود متحركة : وتكرار الزرقات الغروية في جسم مايؤدي الى وشم اللخلابا التي لم تعرض 
حتى ذلك الححين عمليات ابتلاعية متفسوقة . وامكن التوصل الى وصف نظام محصور تنظهر فيه 
السمة منذ الجرعات الاولى ؛ نظام واسع ونظام اقصى ء ثم اخخيراً اعصاله . أن الانسجة المخلوية 
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الاحتياطية . وهي عناصر متنوعة في النظام الذي يسمى اليوم النظام الشبكي النسيجي, هي من 
القئات الملحمية والدموية القليلة الاغيتلاف ّ المزودة بخصائصر, دفاعية وتتشيطية للدم 8 وتشفت 
البحوث الحديثة بان العناصر العضلية المخططة المزروعة هي مع وجود الكولين [ مادة ازوتية ] 
تكتب استعدادات مميرة للنظام 1 

الكريات الحمر ( هيماسي ) ب لقد ثم توضيح التركيب الخلوي للدم بخلال القرن الاسم 
عشر . أن مختلف أنواع الكريات البيضاء قد وصفب » كما تم اكتشاف الصفائح . وقد ترصل العلماء 
إلى تعداذ الكريات الحمر والكريات البيضش الموجودة في ملم مكعب من الدم ؛ كما ترصلوا إلى 
تحديل التسمية المثوية في العديد من الكريضات ( ك فيروردت 1/16:0506 1852 ؛ل . ك , مالاسيز 
155 ,1572 ؟ ابهرليخ , 1590,1879 ) . أن ولادة السلالة الحمراء انطلاقاً من خلية لب الععظم 
لى تعد موضع نقاشس . ولكن ولادة الكريات البيضاء ما تزال غامضة . 


في القرن العشرين حللت هذه العناصر المتنوهة من الناحية البنيوية والوظيفية . وتنظليم 
الخلية الحمراء قد درس حديثاً بواسطة المجهر الالكتروني ‏ في حين أن سماكة الغشاء البلاسمي 
قد قيست بواسطة وسائل فيزيائية كيميائية . وتم توضيح الحالة البلورية في الهيموغلوبين وفي 
البروتين الخلوي الحديدي . في سنة 1929 أوصح ه . فيشر التركيب وحقق توليف واحد من 
مكوثائها الاساسية وهو الهيمين اي المادة المتلرة ة فى الدم - ان البنية ذات الابعاد الثلائة التي 
للهيموغلوبين قد اكتشفت حديثاً من قبل ج َك . كنذرو ##علدع؟ ؛ وم . ف . بسروتز «الرع1 :ع 
بفضل تحسين ثقنية اتحراف اشعة أكفس . وم ايضاً توضيح التوليد الاحيائي [ من نخلية الى 
خلية ]. ومصير الخلية وتحولها الى صينات صفراوية 1 وثم اكتشاف انواع مختلفة من 
الهيموغلوبين ؟ وهي لخحصوحبية ذأتية في بعض الانماط الحيوانية . 
الاساسية مفهوم قئة الدم . لقد اوضح ج . بورديه التغرية أو التلاحم بين الكرويات الحمراء بالنسبة 
الى جنس ما بفضل المصل الموجود في جنس أخخر ( وهو التلازن المتياين ع 95 ) . في سنة 
00 اكتشىف ك . للدشتيئر 161367ق1.3:0 التخثر الذاتي ع وهو ظاهرة ممائلة تحدث في اطار نفس 
الجنس . 

وقد لاحظ اك لمشت الامصال» عند البعض من معاونيه » تخثر الكدرويات الحمراء 
الراصة المطابقة » رم 3 ائارة لخت أ ولا . هيده اللعبة بين المتضادات تفسر الحوادث 
التي تجري عند عمليات نقل الدم والملحوظة منذ عدة قرون : اضاف جانسكي ولقدول سنة 1907 
وموس ستة 1910 إلى الفعات الثلاث للدم وهي © , 8 ء الفثة الث . وهكذا تمت معرفة أربع فئات 
دموية عند الإنسان ؛ سميت يحسب طبيعة المولدات التخثيرية فيها التي يتعارمس وجودها مع طبيعة 
المضادات السطابقة لها في المصل . 
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المجموعات البشرية » وهكذا نتم الطريق امام تطبيقها فى مجال علم الاتاسة . في صئة 1926 
البت ف . برنشتين هتعاكسع8 الأوالية الصحيحة فى عملية النقل المندلي ( نسبة الى مندل) 
للمجموعات 0 ,يف المعروقة منذاسئة 1908 بفضل أ . قُون دونجرن معععللاط قدلا ول . 
هرزفيلد . إن الاتماط العرقية هي سلة : قث ,رش اذ ,0 ف ر8 8 ,0 8 ,0 © . ولكن الانماط الفردية 
تقتصر على اربعة » بسبب قانون اليطرة , والمجموعة 00 لا تحتوي على مولد التخثير ء. ولذ! 
فهي تصلح لكل الفثات ‏ انها معي شامل » » اما المجموعات الثانوية 9411 و8 فقد توضحت بفضل 
لندشتيئر وليقين 6شهالاع1 سنة 1927 . وملكٌ سنة 1940 اكتشف كل 1611 ودوفي كنا ولوثيران 
صقن كنآ ؛ ولويس كآبت.1 العذيد من الفئات الاخرى . 

وهناك اكتشاف آخر مهم جرى في الفترة 1940-1930 , وهو تثبت لندشتيئر وويشر 1عمء1/لآ من 
تلاصق الكريات الحمراء البشرية لدى 85 بالمئة فى افراد العرق الابيش بفعل مصل الأرنب الذي 
اكتسب المناعة ضد الكرويات الدهمر المسماة « ماكاكوس ريزوس » . ومن هنا التسمية : « العامل 
طظ ؛ . وفى السنة التالية بين ليقين ان تدخمل اي تفاد ضد هذا العامل ؛ يُنبىء عن مرض تفتيت 
الكريات الحمر عند الوليد الجديد . 

وقد ابتكرج . بورديه )©8050 (1901-1898) أو الية تفكك الكريات الحمراء ء وذلك بالتفاغعل 
بينها وبين بعض المضادات اللخاصة الموجودة فى بعض الامصال في الانواع الاخمرى . ولا بد من 
وجود وسيط دائم » انه المكمل . والبحث عن المضادات التي تظهر على أثر الاصابة الميكروبية . 
هوهد] تفاعل السفلس الذي قال به بورديه وواسرمان ةتسوعدوة؟؟؟ سينة 1906 '. 

الكريات البيضاء ( الليكوسيت  )‏ اذا لم تكن الكرة الحمراء إل جزءاً نسيجياً بلاسمياً ‏ 

تَعْرَض لتقهقر جعله لا يستهلك الاوكسيجين الذي يحمله . فان الكرة البيضاء ترتدي كل 
الخصائص الشكلانية والوظيفية الحياتية ‏ 


وقل تم عزل اتزيمات الكريات البيضاء في بداية القرن العشرين ( فيسنجر :ء38تكدع71 , عند 
صنة 1902 ) : منشطات الأكسدة : الأوكسيداز ؛ البيروكسيداز » اليروتاز » الليياز » [ أي منشطات 
البيروتين والليييد بيد ]. ان التقدم الحاصل في كيمياء الانسجة قد اتاح تحليلا لمكونات ولفاعلات 
السمات في هذه الخلايا , 


وترصل اليو م حياة الكريات البيس بسهولة بفضل التصوير السينمائي التصغيري المتعدد 
الألوان . إن الاحاطة بالطرائد ء ومصيرها قد كُبّرت كثيراً بفضل الميكروسكورب الالكتروني . 
واد يظهر بوضوح ان عدد الكريات البيضاء ء يخضع لتضبيطات ما تزال مجهولة ٠‏ أن زرقة من 
الكورتيزون او من الهرمرن الذي تفرزه الغدة النخامية الامامية القشرية يجرٌ وراءه نقصاً مهما ف 
عدد الخلايا ذأت النوى الكثيرة الملونة بالاحمر ( رائز ثورن ممه10' ,1948 ) . ان الغدة القشرية 
الكظرية ( فوق الكلية ) هي ذات تأثير معقد على صيغة وعلى عدد الكريات البيضاء ' ء ( دوورتي 
6147 نا0 10 وواآيت عائط/الا ,1943 ) , 


ان الصفائح الدموية قد صورت على افلام وفحصت تفصيلا . واوضحت كيمياء الانسجة 
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غياب أية مادة نووية في دأمل هذه الكريات 1 وتدخلها فى تكثر !لدم أتصبح معروفاً اكثر فاكثر . 
لدى الثدييات تبدو حياة هذه الخلايا قصيرة نوعاً ما اما الكريات الحمرء المحرومة من 


النواة فهي تتجدد باستمرار . وضرورة هذا التجدد المستمر للخلايا الحمر ذات أهمبة لفهم فقر 


أن بعض الحوامضي الامينية والفيتامينات والحديد هي ضرورية . ويتولّد في المسدة عنصر 
جديد بفضل القيتامين ب 12 (12 8) فيمكن من امتصاصه »ع ويشكل معه عنصراأ جديداً هو عنصر 
كاستلي (1929) . وهناك عنصر هرموني هيبوفيزي أو نخامي يتحكم في نشاط الخلايا الحمر . 

ان الكريات البيضاء تمر يدون توقف في الانسجة الملحمية حيث تمارس نشاطها . وسرعتها 
في التجدد تبرز من خلال واقعة رَصِدّت سنة 1935 : في التخاع الشوكي البشري » حيث يبدو 
الصف الابيض ؛ اكثر غزارة من الصف الاحمر باربعة أضعاف , فى حين ان الدم يحتوي على 
كريات حمراء اكثر من الكريات البيضاء بسيم مئة تمبعتما. . في سنة 1906 رصد رايت تضاعف 
النوى واعتيره كاساس او مصدر للكريات او الصفائح ؛ وهذه الواقعة ثبتت حديئاً سئة 1956 بفضل 
المراقبة الحية بواسطة تكثيف الضوء . وقد ادت طريقة زرع لب العظم في المختبر » وهي طريقة 
حديئة » الى معطيات اكثر يقينا فيما يتعلق بالتستسل الخلوي ٠‏ وذ يهدٌ من لجل المثور على 
روابط القرابة في الصفوف اللخمسة في تكوين الدم ء والتي يتولد ثلاثة منها » ويشكل حصري في 
' النسيج الملحمي ني لب العظم . 

البلاسما الدموية ‏ ان البلاسما هي المائة المهمة الحشوية السائلة في النسيج الدموي . 
وتشاهد ؛ خلال التوالد العضلي الحيواني تشكل وسد داخلي ى ضيق في تكدوينه الكيميائي وفي 
نوابته الفيزيائية الكيمبائية 

ان دم الشدبيات يتميز بكامن هيدروجينى 11م يتراوح بين 7,7 و38 . وعملية الضبط 
مزدوجة : فهي مباشرة يفضل الاجهزة المضادة ؛ وهي مؤخرة بفعل اخراج غاز كربونيك من خلال 
الرئتين » واخراج الحوامض والقاعدات من خلال الكليتين . 

ان التركيب المعدني يقترن بعبادلات ايونية ( كهربائية ) بين الكريات والبلاسما . 
وثبوتية المكونات الكيميائية » اي ثبات كميتها بشكل واضح في الدم هومن صنع ضرابط عذرية 
صمائية تتدخل فيها عوامل. يضاد بعضها البعض'. 

وقد تمت تجزئة البروتينات الموجودة فى البلاسما بفعل الترسيب ويفعل التحليل والتقل 
الكهربائيين . 1 

ان الجزء الزلالى يشتمل على اكثر من نصف المجموع . وهو ذومنشأ كبدي . وهو مسؤول 
عن الضغط التررمي في البلاسما . 

اما الكسر الغلوبيليني ( الكرييني » ثلائين الى اربعة بالمشة من ابروتدات ) فيتكرن من 
جزيثات أكبر تنقسم إلى ثلائة أجزاء : 
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التسيج الملحمي . 


ب - الغلوبيلين 8 الذي تركبه الكبد ويقترت بأكير جزء من اليروتينات اللببيدية في البلاسما 
وهذا الكسر يحمل مولدات الاستر وين وهطي خلايا الحمل ع اللاصياغ الجزرية [ الكاروتين : هاذة 
ملونة صغراء أوحمراء نجدها في النبانات ( الجزر ) ولدى الانسان في الجسم الاصفر داخل 


المبيض ] . 


3 والغلوبيلين بو ولبعضها وزن جزيئي يعادل المليون « وهي ذات أهمية كبيرة بقعل مناعتها 
ودورها . وتركيبها يتم فعلاً داحل النظا م الشبكي النسيجي الخلوي . انطلاقاً من الحوامض 
الامينية . 

ان ليعض انواع الغلوبيلين اهمية كيرى فيزيولوجية : الفييرتوجين [ مولد الالياف ‏ وبروتيئات 
التخثر الدهوي ( بروترومبين . والعوامل المساعدة على التزف ء والمعحجلات ) . والبروتينات 
المسؤولة عن صنات الأمصال ( الملصقات المتساوية » وبروئينات الإتمام ) » والانزيمات 
البروتيتية ٠»‏ والهرمرنات البروتيئية » وبصورة اماسية العنصر الدرقي ؟ ومولد الشضشغط الشرياني ؛ 
واخيرا البرؤيردين الذي يشكل عامل مناعة طبيعية . 

تخثر الدم ‏ ان التخثر هو مرت النسيج الدموي . وقد أمكن درمى تفاعليته بواسطة المجهر 
الالكتروني بعد سيق درسه بالميكر وسكوب العادي . ويدأت معرفة الأواليات الكيميائية المعقدة مم 
و. هنسون (1562508 1771) . وسميت اللحمة الخيطية الليف » وثم التعرف على سابقها » وهو 
مولد الالياف وعلى تحميرة هذا التحول ؛ أو الثروسبين [ مخثر الدم ] بفصل هامار سْيِنْ » سئة 1876 . 
ودمسجث هذه المعطيات الاساس من نظرية تكشميرية صاغها مووا ويتز سنة 1904 . إن الليف يتاتى 
من تحول مولد الليف بواسطة الثرومبين . ويتولد هذا الاخير بواسطة تأثير التروسبويلاستين 
[ البلاستين هو جزء من نواة نسيج الخلية ] على اصل المخثر الموجود في البلاسما ( برو- ثروسبين ) 
مع وجود إملاح الكالسيوم . 


ومنذ حوالي خمس وعشرين-سنة » تم اكتشافٌ العديد من العوامل الجديدة المتدخلة في 
التخثر . ويندمج اثرها بتأثير مُوَلَّدَ الالياف أو العامل الاول 29 , في ال ه يرو ترومبين » ( و . 
ه . هويل » 1910 او العامل الثاني ٠‏ في و الثرومبويلاستين » النسيجي أوالعامل الشالث 
( هويل ٠‏ 1912) والكالسيوم او العامل الرابع ( ارتوس . وياجيس .18900 ) . ومئذ 1942 » درست 
ظاهرة تفسخ الالباف » المعروفة منذ 1889 . بعناية من قبل آستروب + وتانيون » ومولرتز.» وقون 
كَوْلا » وماك فارلان . 


(1) في سنة 1954 ء كلفت منة دولية يتنظيم جدول بعوامل التعخثير . وقد تم التوافق على النظام العددي:الذكور هنا 
اما عواسل هاجبيان وك 1 .1ء ومعدل الليف ( الليقين ) فلم تصنف بعد . 
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ومن بين العناصر أ لمكتشفة حديثاً يحب ان نذكر : 
- الغلوبيلين المضاد للتزف ث . العامل الثامن ( يانيك وستيتسون . 1937 ) ٠‏ الذي اوضح 
دوره كويك (1947) . 


باب شّبه المسرّع ٠‏ وهو العامل اللخامسن ( أورث ه00 .1947 ) . وهو سابق غير ناتسط 
على المسرّع أو العامل السادس . 

ج ‏ شبه القلاب أو العامل السابع ( كولر وأوؤرن » 1947) . 

د عناصر جديدة مضادة للنزف أو و اليروثروميويلامتيك ‏ ( المبدأ م هوالغلوبيلين المضاد 
للتزف الذى عثر عليه كويك ) : المبدأ 8 ( كريستماس فاكتور المنسوب الى بريغس »ء أو البلاسما 
المشثرة ( ثرومبوبلاستين ) المركبة أمعوم مم0 أو العامل الاسم : اغصيلر ساععىم ,1952 ) ؛ 
الميداً (ه .؟ .5 أربلاسما مطثرة سابقة » روزنتال ء 1953) ؛ السبدأ 2 عامل هاجيمات . 
4 ؛ المبدأ 8( قان كريِقِلْدَ ويولسين دعةةانه< ,1951 ) المحرّر بفضل الصفائح . ونقص هذه 
الميادىء يطيل كثيرا وقت التسكثر . 

في سن ة1951 وصف بيغس ودوغلاس تجربة توليد(تخليق ) المخشر 
« بروثروميو بلاستين و » الذي اتاح اخيرا دراسة المسرحلة الاوثى من مراحل التخثر فى سنه 
4 »؛ بين راتنوف دور العامل ١‏ الاتصال - التماس 6 . وفي سنة 1957 عاد مارغ وليس 5تامعتةك! 
9 هذه الأعمال » فمتحت سيلا جديد! للبحث . فى سنة 1956 ا وضوجي أن شه 

بجر امسطرابات في التخثر , ؛ أصبحت تايوه معروقة 5 تماماً . 

هذه الظاهرة المعقدة في مجال التخثر تَقْسَمْ الى شلاث مراحل متتالية : تكون المخفر في 
النواة » تشكل المخثر » تشكل الليف . 

ان مضاد التخثر في النواة عدو :55-21 معقتاعة الذي اكتشفه تركانتينس 5هناهوعم؟ » هو 
مضاد التتخثر البلاسموي الذي لا يتدخل الا بعد تشكل الليف ( و . ه . هويل : 1918 ) والكبدين 
ا الا من الكبد ( هويل 5 00 عه اسمه » انمأ الموجود في رتح في كل 

3 الايغى والتغذية 

إِنّ الاسهامات الغذائية تكفي حماجات الجسم بالمواد العضوية وبالطاقة . وفي مجال 
التغذية 3 تأبع القرت العمشروت الانجاز السابق مع فح محالات جليلة خصية . وقد أقترنت 
الببحوث حول الايض الخلوي المحلل سابقاً ( الفقرة1 ؛ الفصل, السابق ) بذرامسات حول ايض 
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انواع الايض ‏ كان الابض الركيزي - عند الحيوانات الثابتة الحرارة ‏ والذي يمثل الحد 
الادنى من انماق الجسم في حالة الراحة ؛ موضوع قيامات دقيقة (م . روبشر عع دن ,1902 ؛ 
ق.ج . بنديكت ؛ 1907 و1933 ؟؛ أ. ف . دوبوا 1924 الخ .) اكملت دراسات القرن التاسع 
عشر إ مجلد 111 ) . وهذا الايضى يتعلق بعوامل عدة .» خاصة بعمل الغدة الذرقية . 

ان العديد من البحوث الفيزيولوجية واليوكيميائية ء قد خصصت لمختلف العمليات 
الايقضية : الايضص الماثي » الايض المعدني » الايض الخلوسيدي » والايضص اللبييدي والايض 
اليروتيدى ( الفصل السابق ) . ان الاحتياجات والتفقات قد تحددت :5 فى حين تم بصور تذريجية 
توضيح المراحل الرسيطة » التي يلعب فيها الكبد دوراً رئيساً . 

التفذية ‏ ان حاجات المخصص الغذائي الحيوانى ثلاثية : من حيث الكمية العامة » من 
حيث التوازن الصحيح بين المواد المتكاملة » ومن حيث النوعية ‏ ان هذه المقنضيات الاخيرة قد 
اتاحت القيام باستقصاءات ثمينة . وهكذا يتلقى الجسم بواسطة التغلذية بعضص الحوامض الامينية 
التي لا يستطيع هوتركييها بنفسه : أن البحوث حول الترييتوفان [ حامض أميني متيلر ] » حول هذا 
الموضوع » بدت كلاسيكية بحق ( الفقرة السابقة 

والاكتشاف الأكثر أهمية فى عذا المجال هو اكتشاف الفيتامينات . 

لقد نم هذا الاكتشاف . المنيئق عن اكتشاف النقص الذاتي الخاص .» بفضل الطريق 
الطبي » سندا لاستقصاءات تجريبية » ويفضل اعمال الكيميائيين . ودراسة هذه الاعمال بحثت 
فى غير هذا المكان 9 . لذا فاننا تكتفي بالتذكير بالاهمية الاستثنائية لهذه المستحضرات فيما 
يتعلق بالجهاز الحيواني . ورغم ان التعبير عنها بقي واقعياً عملياً ؛ وان المعرفة بها ما تزال غير 
مكتملة ٠‏ فان هذه المواد ‏ التي امكن تحضير الكثير منها بواسطة التركيب - تحتل مكاناً اساسيا في 
حدول المكونات البيوكيميائية . 


فيزيولوصيا الهضم ‏ ان اوالييات الهضم والتمثل قد توتضحت بصورة تدريجية : وبصورة 
خاصة بفضل الاعمال حول فيزيولوجيا الانسجة وحول البيوكيمياء  .‏ ' 


على مستوى القناة الهضمية » تم التوصل الى توضيح الاعمال المتتالية حول تفكك بروتيد 
الزلاليات المستوعية بسلاسل أنزيمية معدوية معوية . أن تركيب وتأثير أهم العصائر الهضمية 
المعروقة سايقاً قل نوضسحا . وقد ثم م التثت من أنزيمات عديدة مثل : اللاكتاز والليياز ء واليروتيداز 
والمسوات والاتفحة ( بايليس ككنابوة8 وستارلئغ طتاءق5 ,1902 ؛ ادكنس 81155 ,1906 ؛ أغرن ١‏ 
4 ., الخ ) في حين تم اكتشاف مفعول الهرمونات المسختلفة العاملة في مختلف مراحل العملية 
الهضمية . إن الدراسة التجريبية لهذه الاوالية » التي بوشر بها بشكل رائع من قبل ي . ب 
باأفلوف ؛ الذي اكمل تقنية الفصد المعدوي والبتكرياسي [ البتكرياس - الحلوة ] التجزيبي ( 1890 


49 رأجم كراسة [ . اعد ( الفقرة ]آلا + الفصل ك4 القسم الثانى ) ودراسة ر . وترأسة ر. دربريا ئرج . ديوكوا 
(الفقرة 16 ء الفصل 11. القم الخامس ع اللتين تقدمان امتكمالاً لكل الواضيع المارة , 
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و1907) + ا اج . كارلسون (1912) ١‏ وآ . . ايقي وج. . ي فاريل اعصةة (1925) 2 
وس . ج وه . ١‏ وولف :9/00 (1943) . الخ . ان ا الميكايكة ٠‏ في الهضم ء قد 
أوضحها و . ب كانون (1911) ور . غلينارد ( الدراسة السينمائية التسجيلية لحركات الامعاء . 
3)ء وا . كء القارز (1922) » الخ . 


ان البنية في مختلف مستوياتها » واليوكيمياء » وعمل الكيد كانت موضوع العديد من 
البحوث . وافراز المرة ( الصفراء ) وهى أصل الملونات انطلاقا من الهموغلربين » قد توضح 
(ويللوس كهننهةلد:/الا . وييبلاند. وديلس 121615 وه . فيشر 215286 ؛ ور. زونونلن 
ومكتناطم 1 ع الح ). 

الافراز البولي ‏ ان بنية الانبوب البولي كانت قد عرفت في القسم الاخخير من القرن التاسم 
عشر . ات قوانين الافرازات الكلبوية ( ثابتة آمبارد . 1910 ع كانت قل اعلنت . ان دور مختلف 
مقاطم الانبوب الولي قد بحث على اسس تجريبية مقارنة ( جيرار وكرردبيه ,1934-1930 
16كممن ) ؛ فيل » (1939) . مما ادى إلى الامتناع عن تصادم النظريتين : تصفية - اقراز وتصفية ‏ 
متناهيى الصغر قال به ويرن «نةع'ا وريشاردس , 1924 ) هي تناهي الترشيح . وهذا الترشيح يغتني 
بافراز الاتبوب الارل المتعرج ع ع ولكنهة يفتقر بالاامتصاصات التي تحدث . ان خحلايا الانبوب اليولي 
تعمل وفقاً لتفاعلية فوسفورية [ تشكل الفوسفور في الجسم ] . وقد امكن حساب مُعامِل التنقية 
البلاسمية لمختلف المواد ( تنقية فان سليك عنانوآة مة/7 ,1921 ) . 

لف كبية الما الواشحة ء يوبا يفصل كل المروق البششوية قل يي : تقريباً 180 

. ان القسم الأكبر منها يمتصّ وبالضرورة ؛ والباقى فيه مجموعة الغدة التخامية في الرأس 
ااية متهم قط مر 1) الي يؤدي عجرها إلى تكائر البول فى مرض الزرب التفه , 


ان اتتقال الايونات الموسومة بشكل اصطناعي قذ درس (مورل اع 1و1 ,1953 54 وتعطي 
اهمية متزايدة » لعامل الانخقاض الفيزيولوجي الامتصاصي القشري في الحلمات ( هيرز .1952 
111 )2 ء ولمفهوم التركز بفعل التبار المعاكسشس . 


الفسزيولوجيا التتفسية ‏ فضلا عن البحوث حول التنفس الخفري ( الفقرة 1 : الفصل 
الابق ) تناولت بحودتث عديدة المظهر البيوكيميائي للتنفس على صعيد الجسم (ر . بيترس ؛ 
2 ؛ ج . و . كربستيانسن » 1914 ؛ و . مايير هوف , 1918 ؛ ه . هارتريدج وف . روفتون 
3 ؛ ور . جيرّل » 1925 ؛ الخ ) . وقد تابع أجرون دراسة فيزيولوجيا التنفس ( ج . س هالدان 
لج 0 . جيليس ؛ 1905 ؛ وك . هيمانس » 1929 ؛ الخ ) . ان الميكانيك التنفسى فد درس 
ايضاً ؛ تذكر بشكل خخاص مقياس التنقس الذي وضعه تيسوه 550 وجهاز ك . ج . دوغلاس 
لتحديد ضخامة المبادلات التنفسية . ان تقدم الطليران ء والغطس تحت البحار في في اماس 
البحوث الخصية نات الفائدة النظرية والعملية , 


فيز بولوجيا دورات الدم سيق ان اشرنا الى النحاسات الملمحوظة التي حقفتها ألبي و كيمياء في 
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دراسة تركيب وخصائص الدم ( الفقرة السابقة ) . أن القلب والنظام الدوري كانا فضلاً عن ذلك 
موضوع دراسات نسيجية » وتشريحية ء وفيزيولوجية ( وظيفة) متقدمة جدا . ان استخذدام السينما 
( ل . براوت . 1897 ) » واستعمال مقياس غالقاتي ( غالقانومتر ) ذي الوتر واستعمال مقياس القلب 
الكهربائي الذى وضعه و . اينتهوقن د09 تسن (1904-1901) قن ادت كلها الى تقدم سريع في 
معرفة الوتيرة والأوايات القليية . 
وتحليل الارتومائية القلية قد استفاد من اكتشاف عقدة كيث وفلاك (1907-1906) وعقدة 
تاوارا (1906) استكمالاً للاوصاف النسيجية للنسيج العقدي عند يوركيني عدواءنط ولضمّة ميس 
5 . ومنذ القرن التاسم عثر . جرى التعرف على الاعصاب المعذلة والمسرعة تلقلب ٠‏ وعلق 
التحرك الوعائي » وعلى بعض الظاهرات التي تتدخل في الضغط الشريائي » وعلى المنطقة 
المولدة للانعكاس القلي الاورطي ( الأبهري ) ؛ وعلى العوامل التي تحرك مبراكز التنفس 
اليصيلي . ان هذه المعلومات ق4 بحثت يتوسم في القرن العشرين . أن وجود - عند مسستسوى 
المفترق الوداجي السباتي ‏ منطقة ذات حخاسية قوية ة جد وحساسة تجاه تغيرات الضغط 
والتركيب الكيميائي فى الدم ء قد اضيف الى الوقائم السابقة (ك ‏ هيمانس ؛ 1929) . وقد 
ْ يلت جهود من اجل استسشراج المواد الكيميائية المتدخلة في تنقليم العمل الذانتي القلبي . 


وكشفت البحوث كثرة التفمّم الشرياني الوريدي تحت مظهر « الغلومي العصبي ‏ الرعائي » ؛ 
وعمل هذا التفمّم رالتواصل اندمج في عمل التحرك الدوراني في الشعيرات الدموية الذي كان 
موضوع إستقصاءات دقيقة » خاصة بفضل تقنية تقنيه الرصد المباشر في غرفة كلارك . وبين أ. كروف 
(1904 ,1922) ان النحرك الوعائى فى الشغيرات يتعلق بنشاط الاعضاء المروية . أن العوامل 
الفيزيائية الكيميائية المؤثرة قى الغشاء الشعيري قد اكتشفت وتحددث ( الهستامين : دال 
وريشاردس » 1919-1918 ؛ فيتامين ©و2 ؛ كورتيزون ) . اما المبادلات التى تحدث عند مستوى 
الشعيرات » فقد اتاح استعمال النظائر المشعة تحليلها بصورة افضل . 0 


البنية العضلة وفِزويولوجيتها ‏ لقد درس التفارق العضلي في القرن التاسع عشر ؛ من 
الناحية التشكلية: . ان تحزر العضل الارادي قن وَصِفٌ طويلا . وقد ظهر ايشا أن الغلوكوز عو 
المحروق الطاقوي الرئيسى . 

ان القرن العشرين »؛ وبفضل الوسائل الجديدة التضحخيمية والرصدية لتيار العمل » قد 
توصل الى تكوين صورة وأضحة عنئها . أن الاثارة هي الاخراج ء وهذا الاخراج الذي تدخل فيه 
أيونات البوتاسيوم »؛ ادى الى تغيرات في الشقافية الترشيحية , وقد درس الايضص التحليلي السكرى 
بعمق ء. وقل اكتشف فيه تدخل توليد الفوسفور والحامفى المكون للخلايا المثلكة الفسفرة ء وفيها 
تم :التثبت من ظاهرات التحليل الفرسفوري . ان الحامض اللبني يتكون في آخمر التفاعليات 
اللاهوائية ؛ قسم يحترق فيتحول الى ماء وغاز كاربونيك . وقسم يستتخدم لاعادة تكوين احتياطي 
من الغليكوجين والحامض اللبنى ؛ وفى هذا مظهر من المظاهر الاماسية والركبزية في الايضييات 
الوسيطة » التي تمسك بها القرن العشرين . وقد شارك العديد من الفيزيولوجيين والبيوكيميائيين من 
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ذوي الموهية العظيمة » في توضيح هذه المسائل الصعبة امثال : و . م فلتشر وف . ج . هوبكنس 
(1907) ء وا . ف . هيل (1938-1911) » وو . ف مايرهوف 6وطنع:9د11 (1920-1918) » وب. . كاتز 
تفكا! ء و انجلهاردت ؛لتقطاءوم8 , الخ . واتجهت الببحوث الآن نحو النظيم الخلوي لليف 
العضلى . 

ان الميوزين المقلص هو مزيج من الميوزين [ هته - عضل ] وه الاكتين ؛ . وقد أمكن في 
المختبر فصل هاتين المادتين » وجمعهما ء والحصول على تقليصهما . يوجد الاكتين بشكلين » 
الاولك مستطيل والثائي حبيبي » ينمان عن الخصائص الميكائيكية لهذا الجسم (ج . ت . 
ادسال , الكل5 ,1930 ؛ ه . ويبر » 1934 ؛ ات . بورونوسكي , 1939 ؟ 1 ٠‏ زنت - جيورجي ) 
8 . الخ ) . ان الفحص الحديث للالياف العضلية بالمجهر الالكتروني قد اتاح وصفا شديد 
الابحاء لترتيب المكونات الكيميائية بالنسبة الى التحزيز . ان الميوغلوبين ‏ كبروتين ظلٌ ملتبساً 
لمدة طويلة مع الهبموغلوبين ‏ يتصرف كاحتياطي من الاوكسيجين بالنسبة الى العضل ذي العمل 
البطيء . وقد عزله تيوريل ااع1565 سنة 1932 . وينيته ذات الابعاد الثلائة قد توضحت ححديثا 
شف جح . ك . كنذرووم . ف يروتز تالاء5 . 

137 التئاسق العضوي 


من اجل الحفاظ على الحياة فى الجسم , لا بد من تفاعلات بين مختلف الاعضاء ومختلف 
الرظائف » وهى تفاعلات تمثل في الواقع اكراهات حقة . فالميتازويز ( متعندات الخلايا ) , 
خاصة الاشكال المتطورة ججداً تتسم بمتطلبات هي ثمن تنظيمها الرفيع . لقد اوضح القرن 
العشرون الضوابط التى تحفظ هذا « الانضباط الذاتى ؛ الضروري ( و . ب كانون » 1926 ) . في 
الفقريات + تبدو هذه الضوابط ‏ في معظمها ., ذات طبيعة عصبية أو هرمونية : ثبوتية المعدل 
الهيدروجيني (81م) عند الثدييات ؛ ثبوت درجة الحرارة عند ذاتيات الحرارة كالطيور والكدييات . 

ولكن امكن حديئا . واثناء عملية التجليد الاصطناعى . ملاحظة مقاومة الانسجة لانخفاض 
درجة الحرارة الذي طن انه ضار حتماً . واخيراً ان المسبتات . وهى ححالات وسط بين الحيوانات 
ذات الحرارة الثابتة ؛ والحيوانات ذات الدم البارد والمتغير الحرارة ‏ تشكل سادة ثميئة لتحليل 
تفاعليات التتخدر العضلي واليقظة الربيعية . 

نذكر ايضاً الاواليات التي تؤمن المحافظة على الاوتوماتية ( الحركة الذائية ) القلبية » وانتظام 
العملية التنقسية . 


1 التناسق العصبي الاثباتي 
ان النظام الودّي معروف منذ عسدة قرون . وقد كشفت وقائع دقيقة » في القرن الثامن عشر 
دوره كمحرك وعاتي ؛ وقد اجرى كلود برنار فيما بعد تجارب كلاسيكية حول ظروف النشاط 


اللعابي وحول نقاط مجموعة العضلات الحذقية (عممعتءا) ٠‏ في القرن العشرين حرف الحبي (أو 
الود ) بانه ! لعصب الموجود في كل موضع » : مما يعني أن سيطرته تشمل كل خلايا الجسم , 
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وز فيهجٍ اك . لانغلي (1921) قسمين متضادين : الودي المستقيم » وشبه الودي . الأول ؛ 
مثلا » يسرم القلبّ ؛ في حين ان الشاني يبَطَثَهُ . والى المهاد تحت الِصري عزيت اهمية من 
الدرجة الاولى . وبدأت الحقية التجريية » عند مستوى هذه المنطقة ؛ مع سج . ب ب . كاريلوس و1 . 
كريدل (1912-1909) . 


ولوحظ ان حفز الجوانب من البطين الثالث يحدث تغييرات في النبض القلبي . وفي الضغط 
الدمري » وفي التعرق . وتلفه يؤدي إلى السزرب التفه (ه. .و. كوشلغ . 1:1912.يي . 
فرانك . 1912 ؛ وج . ها. بيغشارت وج . ل . الكسندرء 1939) . ثم نم التثبت من نصيب 
الدماغ المتوسط في تنظيم الحرارة » وفي ايض الماء » والنوم » والصرع التجريبي » والشخصية ‏ 
والانفعال ء واللذ: والالم ( و . ر. هس ء الخ ) . وامتددات المساحة الانبائية على طول شبكة 
الجذع الدماغي . | 

وعند مستوى تحت المهاد تتم الاتصالات العصبية الغددية الصمائية المركزية . 
فهي تحقق مزدوجاً وظيفياً مهادياً ‏ وراء النخامية » قتنظم ايض الماء . وهناك اتصال آخر كرس 
كثيرأ هو اتصال الدماغ المتوسط بالنخامية الامامية بواسطة طريق وعائي في الاساس . وقد 
وصفت » فقي : تحت المهاد » مراكز حافرة للغدة الدرقية . وجنسية ء: وقشرية - كليوية 
فوقية . ان هورمونات الغدد الصماء على انواعها تؤثر في هذه المنطقة لتنظم عملها ٠‏ وتعيل 
الانعكاسات هذا الاتصال العصبي ‏ الصمائي الغددي . 


ان المخلايا العصبية » لدى اللافقريات »ء وهذا الاقراز العصبي هو عمل غددي صمائي 
حقيقي يظهر هكذا فى بعض الخلايا العصيية . 

وأثت بارغمانك (1949- 1950),:وهو يستعمل طريقة التلوين الخصوصي بفضل الملون 
الدموي ( هماتوكسيلين ) » ملون غوموري » انسياب هذا الافراز نسو التجويف الخلفي في الغدة 
النسخامية ٠»‏ وهو بؤرة تجمع العناصر ذات المنشاً التخامي . ان الافراز العصبي نحو التجويف 


الامامي قد درس قليلا . وقد نبت فيزيولوجياً وجود تحويل أو نقل عصبي هرهوني من 8 تحت 
المهاد » باتجاه النخامية ( التهيؤ تلعملية الإباضة - نشاط المبيض ) , 


ومنذ أواخر القرن التاسم عشّر اظهرت تقارير تشربحية ‏ امراضية ان تنظيم النوم يجب ان 
يتموضم في الطبقات العميقة من الجذع الدماغي ؛. وخاصة في د تحت المهاد » . 

وقد أكدت معطيات تجريبية جديدة هذا المفهوم( و . ز. هس 6 1415 4 رألسوك ء 
ع . ان شبكة الجلع الدماغي ( ماغوث ؛ ومرروزي نتسددهةة,1949) تتدخل . ولكن 
المقهوم « تحت القشري » للنوم حصري وضيى جداً ؛ إن للقشرة الدماغية دوراً في اليقظة . 

اليوم تتوضح الترابطات الضيقة بين النظام الانباتي ونظام حياة التواصل ؛ من جهة إن المادة 
الشبكية ‏ العروقية قد تُحْفَرُ بسوائل عصبية حسية ( تخسّر عندئذ ذاتيتها ) . وبذات النوقت . 
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وهي عناصر صيدلا نية منشطة ) ؛ ومن جهة اخمرى ان هذه المادة تتحكم في نشاط القشرة 
( كورتكس ) وتلعكس على الانعكاسات في حياة التواصل . 
- التناسي الغددي الصمائي 

ان الاكتشاففت في هذا المجال ء كان لها اهمية نظرية كبيرة » كما لها ء بذات الوقت . وقع 
حنم في مجال المعالجة البشرية . أن القرن العشرين عرف انجازات مشهودة ؛ بفضل التحضير 
الكيميائي للهرمونات التي أتاحت تنجرياً ادق بكثير , . وقد أقام علم العغند الصماء الجنسي وبين 


ولحدة الأواليات الهرمونية عند الققريات . وحديثا 1 ثم توضيح وود علاقات متادلة صمائية لدى 
اللافقريايته . 


بدايات علم القدد الصماء. تأمس علم الغدد في القسم الثاني من القرن التاسع عشر . في 
سمنة 1855 قرر كلود برئار دور بعض الغدد في الحفاظ على التركيب الكيميائي للوسط الداخلي . 
واكتشف الوظيفة الغلوكوجينية للكبد » وهواول مشل على الافراز الداخلي ( مجلد 111 ) . وتوقم 
بروان ‏ سيكوارد .'بعد أن جرب على نفسه المستخرجات الزرقية من البيضتين (1889 -1891) » 
خصب الحصاد المستقبلي » واوضح مفهوم المتلقي . 

ني حين رسخت ذائية هذا المجال العلمي ؛ قدم الباحشون نتائج عدة . في ححين لاحظ 
العيادبون ننائج النقص ( القصور) الغددي أوضرط النشاط القلدي ( مجلد 111) ؛ ؛ جهد 
الفيزيولوجيون » عند الحيوان » فى استحداث الافطرابات عن طريق استصال الغدة » ثم 
التعويض عنها بالتطعيم أو التلقيح ) ٠‏ (مجلد ا . 

ان ألقرن العشرين سوف يبي ؛ أولاً » جسم نظربة متينة(© . في سنة 1904 درس و . م . 
بايليس وأ . ه . ستارلنغ أثر المهيجات مثل الكريتين , وهو رسول كيمبائي ٠‏ تفسرزه الاغشية 
المخاطية فى الاثتى عشري ٠‏ والذي يطلق ‏ بفضل افرازات لامتناهية الصغر ‏ الافراز الداخلي من 
الحلوة ( بانكرياس ) ؛ أن كلمة و هورمون » التي ابتكرها و. به . هاردي ؛ اعتمدها ستارلئم . 
وبعد عدة سنوات » وتجاه الانتشار الجامح لعلم الندد . أوضم ! . غلي الشروط الدقيقة التي 

يجب أن تتوفر في الغدة لكي تدخيل ضسمن هذا المجال البيولوجي . 


ان الغدد الصماء . عدا الكبد ؛ التي تشكل مستودعاً ايضياً بحق : هي : الحلوة 


(1) ان تحليثنا يتناول اساسا الخصائص البيوكيميائية والفيزيرلوجية للهرمونات لدى الفقريات ٠‏ ولكن هناك مظاهر أخرى 
لعلم الخد , قد عرضت في مكان آخر . عرض ر . دوبري وج . ديبوكوا المراحل الرئيسية لاكتشاف الحرمونات 
لدى الفقريات العليا ( الفقرة 17 الفصل 11 + القتسم الخامس ) . ووصفا النيضة اللحرظة في الاستطباب 

الهرموني ( الفقرة لا : الفصل 711 » الفسم اللحامس ) . وحلل 1 . تتري الشائج الحاصلة في درامة علم الغدد لذى 
اللافقريات ( الففرة 1/ ٠‏ الفصل 111 من هذا القم ) . إن نهضة درامة الهرمونات البائية قد وصفت من قبل ج . ف . 
لوروا ( الفقرة 1 ؛ الفصل ]آلآ من هذا القسم ) . ْ 


6 علوم الحياة 


الآمامية والخلفية » وبعضي العناصر الخصوصية » والمبيضية والمشيمية . 


البيوكيمياء الهورموئية - ان فرز الهورمونات والحصول عليها بحالة النقاوة » على حساب 
المستحضرات البرلرجية » قد أتاحا تعريف مكوناتها . وبعدها جهد الكيميائيون ليحققوا تركيبها , 
ويعيدو! تكوين مراحل صععها داخل الجسم . 

ان البحوث حول البيبتيدات المتنوعة امثال ( الانسولين » البارتورمون ء والميادىء النخامية 
الورائية ) قد اصطدمت بمصاعب تتعلق بقابلية التغير فى هذه المركبات » كما اصطدمت بمعارف 
ظلت لمدة طويلة بدائية » حول التركيب الصحيح لهذه المجموعة الكيميائية . ان المواد السابقة 
على الدخاميات هي بروتينات مؤلفة فقط من حوامض أمينية ومنها : ( سوماتو تروفين » 
برولاكتين » كورتيكو ستميلين ) أو هي غاوكويروتين ) تيسريسوتروفين ؛ هورمون 0 
محمّر. هورمون لوتينيزي ) . إن التيروكسين هو مشتقٌّ من التيروزين ؛ والأدرينالين مشتق 
التبرامين . وأخيراً ان للهورمونات الجنسية » والهرمونات القشرية فوق الكليتين نواة 10 
بانتانو ‏ فينافثرين مشابهة لنواة الكولسترول . 

ان الكيمياء التجسيمية تلعب دوراً مهما في النشاط الفيزيولوجي . وقد نجح الكيميائيون في 
ابداع اجسام ججديدة » وان لم تمتلك بنية الهورمونات الطبيعية » فانها تتمتع بنفس الخصائص 
الفيزيولوجية ‏ ووجودها يطرح مشكلة فيما يتعلق بالرابط بين القيمة الوظيفية » والتركيب الكيميائي 
المحذد بدقة » والهرمونات ينقلها الدم فيجمد نشاطها الكد غائاً » وقد تمرزها الكليتان . 


التوالد الهورموني - ان تشكل الهورمونات قد حُلَّنَ ‏ بشكل خاص - عند مستوى الدرقية ٠‏ 
وعند مستوى القشرة فوق الكلية 0 بفضل استعمال النظائر المشعة . ان المشكلة النسيحية 3 
المتعلقة بتحديد الحسوة المؤلدة ع قل بلات معقدة جد أحياناً . 


ففي القبنخابية , تخصص العناصر تخصيصا ابداعياً ؛ استعمل هرلنت :ههامع11 طريقة 
د النبذ الاأاقصى 6 التفاضلية » فعزل كل نمط من التحجب / واستخرج منها المبدأ الناشط . وقد 
أجريت نفس الأرصاد بالنسبة إلى حجزيرات لانجرهانس فو فى الحلوة ( بانكرياس ) ) وفى القشرة فوق 
الكلية . 


وفي يعض الاحيان يمكن التعرف على حالة السكون والنشاط في الخلايا الغددية » سنداً 
لتشكلهاز( بالنسبة الى الدرقية مثل ) . فضللاً عن ذلك ان بعض العوامل تغير البنية الغددية . 

وبالنسبة الى الدرقية » فان استتصال الننخامية » وزرق الهورمونات الدرقية . وِيْقْصٍ اليود 
تؤدى جميعها الى صور استراحة ؛ وبعد إعطاء و الدذرق ‏ حافز 4 ( تيريو ستيميلين ) أو مضاد 
الدرقي اللذين يخلنان مجهوداً و بلا نتيجة » ؛ ينكس المظهر . وبالنسبة الى قشرة فوق 
الكليتين » يعمل استتصال النخامية على تراجع النسيج الحشوي في المناطق الوسطى والداخلية ؛ 
في ححنين ان زرق الهورمون الذي تفرزه القشرة يؤدي الى نتيجة معاكة . ان الحُوَرٌ » والتسمم 


بعض المسائل الكبرى في الييولوجيا الحيوانية 69 
بانواعه ء والاوبئة ء والتلقيح الطفيف يحدث تضخماً ارتجاعياً ارتدادياً يمكن ان يؤدي في بعضص 
الاحيان الى تهالك الجسم , 

أن بعض المواد تشل صنئع احد الهورموئات ( مضادات الدرقية : الثيوري . امينوئيازول : 
ثيوراسيل ) 0 وبعض. المواد الاخرى تعيب الحشوة المولدة مثل الالوكسان الذى يذمر الخلايا 
المولدة للانسولين في الحلوة ( البتكرياس ) . 

المفاعيل الهورمونية ‏ ان اثرها على المتلقيات يحدد . بصورة أقضلء الهررمونات بدلا من 
مصنرها لان بعضها قد يستحدث عند مستوى الخلايا الفارزة المختلفة . 

1- الهورمونات المولدة التقاسم تتسبب بدكاثر علوي مما يؤدي لى اتموعام في 9 
المهبلية ١‏ وعلى الحشوة الضرعية ) . 

2- الهورموتات المولدة للشكل تتحكم بالمظهر العام لدى الفرد ؛ أوبالينية لدى متلق 
خاص . من ذلك ان الممبادى» التناسلية تؤدي إلى ثناثية الشكل الجسماني بحسب الجنس ٠‏ وتؤثر 

3 الهورمونات المولدة للوظائف نتحكم بعمل المتشط . وسن بيتها : السيكرثين ' 
ويتحكم بافرازات العنبات الحلوية ( النكرياسية ) ؛ البرولاكتين ويحمل الغدة الضرعية على 
الافراز ؛ الفوثّيكولين وينشط تقبض عضلة الرحم . والضغط الشرياني » عدا عن خضوعه 

- الهورمونات الايضية تتحكم بالتوازن الكيميائي في الوسط الداخلي . ان الايض 
اركيرى منتظم بفعل الدرقية ع والايضى المائي تنظطعه اتخامية الامامية ؛ والدرنية والأوستروجين 
وبصورة غير مباشرة القشرية فوق الكليوية ؛ وينظم ايض ايسونات الصوديوم والبوتاسيوم بواسطة 
القشرية فوق الكليوية ؛ وايض الكالسيوم بواسطة شبه الدرقية وبالفوليكولين ؛ وايض الغاوسيد 
والكورتيزون والغلوكاغون التي تعتبر من المحفزات المؤدّية الى فرط كربين الدم ؛ وابض اللييد 
والبيروتيد بواسطة النيخامية والدرقية والقشرية قوق الكليوية . ونظراً لاهمية التضبيطات التي تؤمنها 
الحلوة الصماء ( يتكرياس ) ؛ والقشرية فوق الكليوية » وشبه الدرقية » فهي جميعاً ضرورية 
للحياة , 

5- فضلا عن وجودنا العضوى » فان الضريزة : والنفسية » والشخصية » تتعلق كلها 
بالهورمونات ٠‏ في سنة 1947 بين سوليراك عقعنقلده5 ان الشهية الغلوسيدية تيضم لاوالية غددية 
صمائة معقّذةٌ تتدخل فيها الحلوة الانسولينية » والدرقية والقشرية فوق الكليوية تححت رقابة الغدة 
تحت المهادية النخامية . ان النبض الجنسي ينطلق سن الافرازات الهورمونية في الغدد 
التناسلية . والغريزة الامومية تنطلق من ذات المحتومية التي تتحكم بالآفراز الحليي : أنها ممحكومة 
بما قبل الحليب ١‏ بسرولاكتين 6 1 والغضب والخوف 3 هماتحت تاأئير الهورمون الدرفي 3 


650 علوم البحياة 
والادريئالين » مع مشاركة من الجهاز العصبي . ان العوامل الغددية الصمائية . تبدو وكأنها ترفم 
الحساسية الانتفائية تجاه بعض الحوافز الخارجية . 

ودراسة التفاعلات الصمائية المقارنة لذى الفقريات » بيئت ان الهرمونات ليست لها ابة 
خصوصية حيوانية ( ج . ف . غودرناتش طعفاقمع0نت6 , ور . كيهل 5681 ,1929 ) . أن المعايير 
الضرورية للحصول على جواب غيثيلة للغاية » من مقدار واحد بالالف من الميليغرام . 

التناسق الغددي الصمائي - يبدو العمل الصمائي متسلسلا في طبقات متناسقة جداً . فبعض 
الغدد مثل و الحشرة فوق الكلية » تستجيب لحوافز عصبية ؛ ولكن معظمها يخضع للمفعول الكمي 
والنوعي ٠‏ النانج عن رسول كيميائي داخخلي مكتشنبٍ في الوسط أو البيئة وفي الاختراجات . أن 
الحاجة الهورمونية فى الجسد تحفز المنبع 5 فى حين ان الزيادة تنشفه (ر . كوربيه 1182:تام) ) , 
ان التوازن الغددي المزاجي يشكل هكذا « اوالية ذاتية الحركة:ة خاضعة للغدة النخامية . 

ان النتخامية هي طبقة التحكم الاعلى » انها ٠‏ الدماغ الانباتي » . حيث تنطلق المحاور 
الوظيفية : نخامية ‏ درقية » نخامية ‏ قشرية ‏ فوق كليوية » نخامية ‏ رحمية . ان النخامية تستجيب 
لعوامل صمائية وعصبية . والاولى عي بصورة اساسية الاحتياجات الى هورمون يفرزه تأثير حافز 
و ستيمولين ؛ خصوصي ذاتي . والثانية تحمل على اعتبار الدماغ المتوسط والنخامية كجهاز 
و متراكب متزاوج » . أن التحكم ١‏ تحت المهادي»(هييوتالاميك) , المنبئق عن النشاط السابق على 
النخامي , يبدو وكأنه يعمل بالطريق الوعائي المحلي . . 

ولادة علم الغدد الصماء الجني لدى الفقريات- من المعروف , من زمن طويل ؛ ان 
الغدد الجنسية ‏ عدا عن نشاطها الصمانئي - نؤثر في مجموع الاعصاب . رقد لمكا إن هذ! 
المجموع يضمر بعد الخصي . 

وعلى كل إن اوالية مثل هذا العمل اي الوسائل التي بها يتحكم المبيض والبيضة 
( الخصية ) فى حالة المجاري التناسلية والاعضاء السخارجية ‏ كانت مجهولة تماما . لا شك ان 
السمات الجنسية الثانوية » كانت معروفة فى القرن الثامن عشر وقد حددها و . هونتر . كما جرت 
عمليات زرق من مستحلبات الخصية أو النطفة » خاصة من قبل براوت ‏ سيكارد (1891-1889) . 
ولكن الحقبة الصمائية: فتحت حقا بعد فرضية العالم بالانسجة آ . يرينانت (1898) امقمعءط ء 
وبموجبها يردي الجسم الأصفر بنية غدة ذات افراز دأخخلى . 

في السنوات الاولى من القرن اكتشف ب . بوين هنتناه8 وب . انسل اععدث أن اللوظيفية 
الصمائية للخصية تتموضع عند ستوى الغخلايا الحشيويية التي وصفهافف. 
ليديغ  )1550(‏ أن هذه النظرية ٠‏ التي كانت موضع جدل حاد ؛ اصبحتثت اليوم راسخة . 

بين فراينكل أعلدعد سنة 1901 ان الاجسام الصفراء ضرورية لتطور الحمل . ثم جرت 

تجارب اختبارية دقيقة حول تأثير اللوتيين [ وهو هورمون يهى» الرحم لتقبل البوبضة الملقحة ] في 
مستوى الرحم. . ظ 
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قام بروين وآنسل سنة 1909 بائزاء أرانب اناث بذكور دملت عقيمة . في هله الاناث 
المطرّقة [ المثارة جنسياً ] افتعالاً . حدث الانفتاح الرحمي . مقروناً بظهور الجسم الاصفر . | 
هذه الحالة سن الحمل الكاذب لم تكن لتيحورث اذا مسورس امسحتمال المييضات أوتى جاه 
الصغراء ؛ وبالمقابل فانه يحدث على اثر القطع الصدمي التجريبي للجرابات ( للرحم ) . ويذات 
الرقت » بين ج . لوب اهمآ ان مرور خيط عبر غشاء الرحم ‏ لدى حيوان التجرية ‏ يتبعه تحول 
اسقاطي في الخلايا الملحمية داخل اليطانة الرحمية . شرط ان تكون اجسام صفراء موجودة في 
المبيضات . ان ردة المعل الاسقاطية تتوافى مع تشكل مشيمة امومية ؛ وهي تحتاج الى عمرة 
بسيطة » وكذلك الى اهاجة على مستوى الفدد الصماء . 

النحاحات الآولى ‏ تلت هذه الحقبة ‏ حقية السابقين ‏ استقصاءات شكلانية وتجريية حول 
الفدة ا 3 وأآن الاخصاء يقلنها» « في سي ات إن التي بالعدة الجنية يحيها أت البطانة 
المهباية تنتعش وتتليف عندما تفج الجرابات داخمل الغدة التعاسلة ع وبذات الرقت يقع اليل 
اتخاي خلايا لفحصها بالمجهر وكانت بذات الوقت الخيط الهادي الى علم الغدد الصماء 
الحتسية ‏ واذا كان الرحم يتجاوب بتغييرات دانية تجاه وححود الااجسام الصفراء فان الغشاء 
الميباي هو الذي يتلقى تأثير الجرابات . 

إن بعض الظاهرات تقدم وصوحاً يكاد يكون مضحكاً : تفارق تطفي دياستيماتيك لدى 
الغدييات الذكور النابتة 3 نماذح من الدورة المييضية ( المرحلة الجرابية 3 بيض مفاجىء ُ مر حلة 
تحفيزية تحضيرية ) » استعمال عرف الديك كمنشط ذكرري . 


ثم بل جهد لعزل المواد المسؤولة عن الدحوات. في ل م : فى سئة 1923 - 1924 رك 
. آلن دعالة وا . . دوازي لإؤزمنا من جهة » ور ٠‏ كوربيه بيه من جهة أخرى , على فهم التحضر 
ل ١‏ فتدرا ان لدي الى الجرذ | الكوباى زحبواة المخير ) المخصي » يعيك زرق 
خلاصات من السائل الجيوبي المبيضي الصورة النسيجية الممائلة للضورة المتكونة ساعة الحيل . 
وهكذا اثبتوا وجود مبدأ هورموني سماه ر . كورميه 9 فولُكولين ؛ أو الجيوبي . 


وفي سنة 1927 بين و . كوريبه أن الفولكولين ليس هو هصورمون الجسم الاصفر . فهذا 
الهورمون هو البروجستيرون 5 الذي اكتشفه ج. و. كورتر ووم . آلْن سنة 1929 ع وقلك بره آ 
بوتيناندت 8001 لوعاناهظ سلة 1934 . 

وميد سلة 1920 تم الكشف عن علاقات نخافية جنسية بفضل استتصال الغدة الدخامية ثم 
أعطاء مستمخلصات من الفدة الصنوبرية . وغندها طرح السؤال ؛ الذي لمايقفل بعد خول 
تعلدية الاقرازات الغددية التناسلية : (1.5,8) ة, ذو المفعول التمحفيزي الجيربي والمولد للنطف ء 
و2812 .آ) 8 ذو الاثر التحفيزي المثير » وهو يثير الثنايا الخصيوية . في سئة 1933 توصل أو . ريدل 
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81001 إلى عزل البرولاكتين [ ما قبل الحليب ] السابق على الافراز التخامي الذي يطلق الافراز 
الحليبي . 

واكتشف ب .زولك عاعلدمت وس . أشهايم ساعططععم (1927) وجود مواد هورمونية في 
البول . ان غزارة افراز الغوليكولين ا( الجرابات ) اثناء الحمل عند المراة أتاحت دراسته كيميائيا 
بسهولة كما أتاحت أعداده صاعيا . أن الجيل البشري متسم أيضاً بافراز خاص لعصارة الشدد 
التناسلية و غوتادو ستيمولين 8 ؛ ع مما أتاح تشخيصه الاكيد والميكر ؛ بفضل البيضات المييضية 
المستثارة عند إعطائه للأرنب الأنثى ( أشهايم وزوندك 1928 ) . أن الهورمونات المتنوعة موجودة 
أيضاً في الدم . 

ما قدمته البيوكيمياء - عندئل بدأ عصر الاكتشافات الكيميائية . ان المستحضرات الناشطة 
قد نقيت ويُلْرت . وعندما توضحت0 نماماً صيغها ‏ التى تحتوي على نواة كحولية صلبة والتي 
تشبه صِبّعْ الهرمونات القشرية فوق الكليوية » جرى البحث في تحقيق تركيبها . 

وتم الحصول على أوستروجين [ مولد السفاد في الرحم ] صناعية » غير مزودة بنواة كحولية 
صلبة : ( ستيلبوسدرول . هكزوسترول » بانزوسترول » حامض دوازيتوليك ) . ان بعض هذه 
المواد مزود بنشاطات فيزيولوجية متعددة : مثل البرغنينولون : المهيج لهرمونات الأنوثة والذكورة 
وللجسم الاصفر المساعد على الحمل ؛ ثم الالينولات المزيل لاوكسجين الافراز القتشري ( دي 
زوكسي - كورتيكو- ستيرون ) + الخ . ظ 

نهضة علم الغدد الجنسي - ان الباخثين » وقد تزودوا باسلحة قوية ومضموتة : استطاعوا أن 
يوسعوا ويعمفوا حقل استقصاءاتهم : مسائل الاثر الكمى للهرمونات والترابط فيما بينها , التوازن 
الغددي الصمائي الجذبي » الاستعداد الضرعى . تحذيد الجشن عند الجنين , 


ولدى ممجموعات الفقريات على أنواعها ٠‏ تقرر ان الهورمون الذكري تفرزه الخشلايا بين الثتايا 
فى الخصبة ؛ وهذا العمل يحكمه توازن غددي مزاجي 5 ويخضع لسيطرة ة الخامية . أما 
الهورمون الاناثي فتغرزه أيضاً القشرية فوق الكليوية وريما المبيض . وهويعمل بحسب المقادير 
المزرقة . انطلاقاً من عتبة تتعلق بالمتلقي 5 ووفقاً لمنحنى وَضِمٌ لعرف الديك . إن العناصر التي 
إتتحكم بعمل المبيض قد تم تفريدها . ان الاعداد للاباضة كان موضوع استقصاءات : وترتيب 
العملية زمنيا تحدد عند المرأة في اليوم الرابع عشر من الدورة الحيضية والتى هي حقبة الاختصاب 
القصوى . 

إن الأومستروجين [المثيرات ] والجسم الاصفر يقدمان غلاقات فيما بينهما تنسيقية : تنسيق 
التتالي ( فالهورمون المبيضي فوليكولين بحسس المتلقيات أمام مفعول البروجستين « محرض على 
الحمل» ) 5 تنسسيق الآنية أو التوافق ( فالفوليكولين يساعد المحرضص ويتيح عموماً حفظه وتوفيره ) , 


4 لزيد سس التفاصيل راجم ر. ذريرى فج . دييوكوا (الفقرة 117 . الفصل 11 سن القم الخامس ) , 
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ومهم ذلك فبعض. مقادير الاوستروجين المعطاة . في مرحجلة التسفز الرحمي تعطل التفاعلات 
المساعدة على الحمل ( ظاهرة التضاد الهورموني المبيضي ) . ان قواتين التضاد والتوافى هذه هي 
قموهية 3 ولكن الاتماط الكمية تختلف بحسب الاجناس و لتحسبيا المتلقيات : 


إن تشريط ١‏ أعداده ومحضيره ) غشاء الرحم الانثوي وتحذيل المحيضص الشهري الذي يماتى 
من جراء التقص الهورموني قد حللا : والتطعيم ٠‏ عند القردة 0 بجزء من الغشاء المهبلي شي 
النرفة السفلى من العين قد أتاح الرصد المجهري للتحولات النسيجية . 


لقد جرى تحليل الحمل بفضل دراسة الافرازات الهورمونية ودراسة حالة المتلقيات التناسلية 
الخاضعة لهورمونات خصوصية . والاعتداءات على حالة الحمل قد أتاحت تحديد العوامل التي 
تحفظه » أو تضطعه أوتمدده . يدو آن الحبل محكوم بالجهاز النخامي . الجسم الاصفر 
والمشيمة » وأهمية كل عنصر تختلف باختلاف الأنواع ولحظة الحمل . 


إن تركيز الحمل ( اللقط ) ( أو الاعداد للزرع . والزرع لم التشي ) يبخضع لاستعداد 
نخامي تحفيزي درست قيمته الكمية . وتصفية الحمل تبقى غير معروفة تماما . والولادة مرتبطة 
بالتقبض المهبلي الذي يثيره افراز الجبوب ( قولّيكولين ) ويمكن أن يطلقها الافراز النخامي الامامي 
المسمى ( اوسيتوسين ) . ان الحشوة ة أو النسيج الضرعي ء يخضمع » فى غزارته ء: وفي 
اختلافاته » للاعداد بفضل الهورمونات المبيضية . 


تحديد الحجنئس عند الججئين - أن التجهير التلويني الخلوي يختلف بحسب جنس السرد : 
يوجد مخزون مزدوج تلويني ( ثنائي الصيغة ) في الخلايا البدنية ؛ ويوجد مخزون وحيد ( فردي 
الصبغة ) في الخلايا الجنسية » بعد الخفض الصبغي . ولكن ١‏ صبغيات مختلفة متنوعة » تشكل - 
لدى أحد الجنسين ( الجنس المذكر لدى الثدييات والانسان) _فى الشلايا البدئية زوجين » 
وحداتهما متخالقة ١‏ صيفات 2 ولا ا 5 0255 مونتغمري ومع دهع اصمك/ة ,و 1901 وك , [. مك 
كلرنغ . 1901 ) ؛ إلى حد انه عند لحظة الخفض » ترث هذه الشلايا الجنسية من احد الصبغين 
المختلفين ( الامشاج المتثافرة ) . وهكذا تصنف النطف البشرية ضمن مجموعتين بحب تكوين 
الصبغي . في حين ان البيضات تتشابه كلها ( امشاج متشابهة ) . إن و الميزان الوراتي و هو 
المسؤول اذن عن اعداد الجنس منذ التخصيب . 


ولكن تغفيرات الجنس , العفوية أو التجريبية ( فى حالة تد!اخمل الجدمين ) تفيد ان النموذج 
الحقيقي لا يتطابق دائماً مع النموذج الموروث . ان الخلية اليزرية ليست ممحددة بالضرورة من 
حيث جنسها بموجب تشكيلها الصبغي . ان و الميزان الورائي » يعمل . ضمن سلسلة من 
التأثيرات » سواء ععلئ الخلية اللاوراثية ( جرمِن ) وعلى الخلية الوراثية ( وما ) . 

في سئة 1916 درس ف . لَيّْي حالة الشوأمين من جنس مختلف . المربوطين الملتصقين 
يتفحمات مشيمية ( فري ‏ مارتئس لدى البقريات ) . وتقدم الاثثى تشوهات نسلية ؛ وتبدي بعد 
البلوغ » سلوكا غير سوي تتسيب به رسائل كيميائية تصل اليها عن أخيها . 
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إن تجارب محققة على كل مسجموعات الفقريات » قد قامت , لدى كل الاحنة ء» بشكل 
تدلحيم الغدد التتاسلية المتغايرة » أو بشكل التصاق ؛ أو اخخصاء . أو أعطاء هورمونات مسؤولة عن 
النشاط الذي يلى سن البلوغ . ولدى ١‏ الحيوانات الدنيا » » تم اللحصول على الانقلاب الكامل ؛ 
ولدى الطيور ان لا طبيعية مبيض على الشمال وخصية على اليمين قد تم ابتعائها. وعند 
الندييات . لم يتناول التحول أو الانقلاب الغدة ء يل المجاري . 


ماهي طيعة هذه الهورمونات الجنينية ؟ بالنسية إلى ويثشي »ء ان القشرين الاننوي . 
والافراز اللبى الذكري ٠‏ اللذين يبتعثان بفارق الغدة , يختلفان عن الهورمونات الجنسية المسؤولة 
عن نمو المجاري التناسلية الاولية وعن السمات الجنسية الثانوية . ويسرى جوست 1066 (1934) إن 
الجنين يخدث افرازاً مختلفاً عن افراز الراشد ؛ إن هذه المواد هي التي توجه تولد العضو عند 
الجنس الاولي . ويرئ أ . وولف ( بحوث منف 1940 ) ان الهورمونات التناسلية ء التي تتدخل 
بخلال الحقب المسختلفة في الحياة ( الجنيئية . وما قبل البلوغ وعدد البلوغ ) » هي من ذات 


الطبيعة . 
إن الختثوية وشبهها يُفهمان من خلال حالتهما المرضية » ويبرران الاستطبابات العقلانية ‏ 
على أساس هذه المعطيات البيولوجية . 


3 0 دفاغات الجسم 


المناعة ‏ إن المحافظة على الحياة في الجد تقتضي ظاهرات دفاعية ضد العوامل 
الخارجية . أن ابتلاع الميكرويات» وهي عملية خخلوية تصارع الميكرويات المولدّة للأمراض . قد 
اكتشف من قبل أ . متشنيكوف ؟ماأمطعاءلة سنة 1882 . أن هذا المفهوم حورب بشلدة من قبل 
بعض علماء البكتيريا 8 المناصرين لنظرية مزاجية حول الافناء الميكروبي 1 وفي سنة 1894 5 قلم 
ز. يفيفر عع ه12 , برهنة رائعة حول ححقتيقة هذه الاوالية الشانية ( مجلد 111 ) التي توضحت ٠‏ في 
ممفتبر متشنيكوق ع في مؤسسة باستور » من قبل ج . بورديه : بفضل توضسمح اللخصائص المراجية 
المرتبطة ببعض مواد المصل المسعى المضاد والمكمل (1901-1895) . والايلى خصوصية ) ولكن 
الثانية غير مخصوصية . وهذا الاكتشاف الذي يكمل أكتشاف الالتسحام النوعي ( م . غروير وه . أ . 
دورهام م 1896 ) . واكتشاف التشخيص المصلي ( ف . ذال 103لا . 1896 ) ( مجلد 111 ) » 
تبعه اكتشاف اثر انحراف المكمل ( بورديه 805064 وو , جينغو ناوهم»6© ؛ 1901 ) ء من حيث يشتق 
بشكل خاص أثر بورديه ‏ واسرمان تسهنععووة/7 من أجل تششخيص السفلس (1906) . 
المؤثرة » في الجد . كرد على الاعتداءات . بحث علم المناعة المكونات المضادة للوراشة 
والمسؤولة عن تشكل المضادات : 
وهذه المضادات لا قتنج عن تحول بروتيني » بل من تركيب سريع نوع اما وجديد)ء 
انطلاقاً من خلايا صغيرة . والمولد المضاد يغير التركيب بحيث ان الغلوبيليين المتكون يمتلك هيئة. 


بعض المسائل الكبرى في البيولوجيا الحيوانية د 
تتلاءم معه : انها نظرية و القالب » الكلاسيكية . والمولد المضاد يتدخل فيغير النظام الاتزيمي في 
تركيب الغلوبيلين' ؛ وهذا النظام » المنتقل إلى الخلايا الوليدة ؛ يتسبب بذاته في أوالية مولدة 
للمضادات . 


وقد تم حديئاً اجراء تجارب حول نقل طاقة تركيب وتشكيل المضادات » عن طريق زرق 
خلايا في متلق تكون فيه هذه الاوالية قد ركبت من قبل . 


إن الاصل الخلري للمفادات قد ربط على التوالي بالجهاؤ الشبكي السيجي - النووي . 
ثم في الشوى اللمفاوبة » ليستقر منسوياً في الأخير الى النوى البلاسمية . ان الدظام الشبحي - 
النسيجي . النووي يتدخمل مع ذلك ؛ وهوخصب ججداً عند مستوى الطحال الذي ثبت دوره في 
المناعة » دون التعرف على أوالية ذلك بالتمام . 


إن المحور. النخامي - فوق الكليوي يتدخل لسدى كل اثشارة خارجية . أنه عامل تصد غير 
متخصص + في الفردء وهو يلعب دور في أثر الانذار » عند سِيلِيي عراء8 (1950) . وهناك مبدا 
يتدحل في المناعة الطبيعية » هو البرويردين » + وقد اكتشف في الدم محديثاً . 

مك التطعيم ( الزرع ) الحيواتي - بعد اكتشاف سيب الحناصة تسد 1 اتواقة ا بين ء 
لش ايت الموجودة بين الاشراه من نفس النوع ( المضادات الفردية البشرية ) . وأنى هذا إلى 
رؤية مسألة التطعيم ( الزرع ) الحيواني : نقل جزء من عضو ؛ أمها من فرد إلى فرد أخر من جنس 
مختلف ( التطعيم المختلف ) أو جنس ممائل ( تطعيم متجانس ) أومن نقطة إلى أخرى من تقر 
الجسم ( تطعيم ذاتي ) . ان عمليات التطعيم الذاتي . المجرأة حسب الاصو ؛ تأئخل دائما ؛ مم 
يفسر تجاحها في الجراحة التقويمية البشرية . ولكن الامر يختلف في حالات التطعيم المختلف 
وحتى في التطعيم من فرد إلى فرد ضمن ذات النوع . وفي هذا الموضوع قدم القرن العشرون عدداً 
من الأيشضاحات : 

لاحظ ل . لوب (1930-1921) ان الاحتمال والتقبل هما اكبر وأشمل لدى اللافقريات : 
وتظهر ردة فعل فردية لدى الفقريات ؛ ابتداء من البرمائيات الراشدة . حتى في جنين الفقريات 
العليا » لا يكون التطعيم ممكناً الا داخمل النوع ذاته . وان خصوصية النوع في الجتين » سوف 
تصبح عند الرأشد خصوصية فردية ) (ر مم . ماى زوك . وعلى كل ؛ من الممكن ان تَرْرَعَ » 
عند الراشل ٠‏ أنسسجة جلينية من نه نفس النوع ( الزرع البرفوبلاستيك » ماي ء 1934) . 


والتنافر يكرن أفل داخل نفس العرى النقي في الشدييات » وبين التوائم الناشئة من اتحاد 
مشيبجين بشريين : وخصوصاً بين افراد الحاء القربى . وقد ابتخدمت الشربى في محاولات 
التطعيم الكليوي سنة 1959 في بوسطن ثم في باريس . 


والطعوم الميتة تقبل أكثر وبسهولة أكبر ( ناجوت 16إمعوةة ,1917 ) , خاصة طعوم الاربطة 
والعظام التي تؤهل من جديد ؛ هذه الواقعة أتاحت تنظيم « ينوك العظام » المخصصة للتطبيب 
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الجراحي . وبعضى المواضع تستجيب بصورة أقضل ١‏ لأخذ » الطعرم ( الغرفة الداخلية في 
العين ؛ الخصية » م . آرون ومعاونوه » مند 1953) . 

إن د مناعة الزراعة أو النقل » ( شوين عدمعه565 ,1912 ) هي التفاعلية التي تتسبب بتدمير 
الطعم الغريب سلاليا . وقدم ب . ب ميداور 34033 مساهمة جلى حول الطعوم المتجانسة 
منذ 1943 . وعدم التقبل يبدو كردة فعل مكتسبة يظهرها جسم المضيف كله . 


إن كل سبب من شأنه أن يفاقم ردات الفعل المناعية » لدى المتلقي تجاه الطعم يقصر من مدّة 
حيأة هذا 0 . وكل عامل يخفض من ردود الفعل المناعية لدى المتلقي »+ يزيد مدة ححيأة الطعم 
( أشعمة ايكس » بعض الهورمونات ؛ زرق المولدات المضادات اثناء الحياة الهميلية [ في 
الرحم ]) . 

لا يرفضص المتلقي الطعم إلا إذا تدخلت ردة فعل مناعية : ان التطعيم يجب ان يقدم المادة 

المولدة للمضاد وهذا الامر لا يتحقق عندما يكون التطعيم سابقا على تكون الحُبيْلة 
(ء لاوتاكة اومطمقعط) , على المتلقي أن يصنع المضددات ؛ وهي قدرة ليست مشاحة لا الى 
اللافقريات ولا لاجنة الفقريات . 2 

إن « مولد مضاد النقل ( الزرع ) الذي قال به ميدَاورٌ » هو خلوي 1 لا بل نووي أيضاً . وبعك 
ان عزا اليه تركيباً يحرم النواة من الاوكسيجين عناونة عنمو تدجرم065 | مدمراً ] : اعطاء ميداور 
سنه 1958 طبيعة سكرية متعددة الجواتب . والى جانب مولدات المضادات الي تثير الحساسية » 
هناك ما يحمي منها . وهو المسؤول عن ظاهرة التيسيزر . 

إن مولدات المضادات المتجولة لم يكن التثبت منها الا استثناءٌ ؛ في حين أن نقل الحساسية 
سهل الحصول بواسطة الكريات اللمفاوية » ذات الوجود الضروري من أجل عملية الرفض والرد . 
هذه الوقائم أدبت » منذ عدة سئوات ؛ إلى تقريب الظاهرة من ظاهرة : التمحسيس البكتيري ١‏ 
المتآخر » . ولكن الحقيقة ربما كانت اكثر تعقيداً » لآن المصل أيضاً يتدخل . 

إن القائدة الفخمة المتعلقة بهذه الاستقصاءات ترتبط يأمل تحقيق الطعوم الضرورية 
للإنسان من اجل تلافي التلف العضوي الخطير . وهذا الهدف لم يتحق بعد رغم بعضص 
النجاحات المشهودة ؛ والثي لا يمكن تقييمها بحق الا بعد فترة من الزمن . 

وأخيراً ان علم السرطان التجريبي يحتاج إلى دراسة متمهلة لسلوك الاورام البشرية المزروعة 
بالحيوات . هذه الطعوم المتفارقة المختلفة المجربة مدل سئة 1890 ( هائو :تهدوةة » مورو 
نتقع 201 ) تيدو وكأنها سلكت طريق النجاح ؛ ستدأ لأعمال حديقة قامت بها الأآنسة توولان 


 1ههاقم‎ 


- الفيزيولوجيا العصبية والحسية 


في فجر القرن العشرين . كلا علم العصاب الفزبولويي في أوج تموه » بفضل اعمال 
باحثين عظام امثال شس . شرينغتون في بريطاتيا وي . ب . باقلوق في روسيا وهم وي . كوشنم 
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#ومنطددة قي الولايات المتحدة ؛ ول . لاييك في فرنسا . وك . غولجى 2018 فى ايطاليا وس 
رامون اي كاخال زهت نر م36 في أسبانيا ؛ وهم ياحثون كانوا بذات الوقت رؤساء مدارس . 
ربفضل عملهم وعمل تلاميذهم ومكمليهم » تقدمت دراسة بئية وعمل الاعصاب والمراكز العصبية 
والاعضاء الحسية تقذماً ملحوظا . وقد ساعدت نهضة التقنيات التجريبية ؛ وخاصة الالكترونيك 
فى هذا التوسم السريع لمعارفنا في مجال مهم للغاية من مجالاات البيولوحيا الحيوانية . 

علم الانسجة والفيزيولوجيا العصبية - إن التفريق العصبي فد توضح تماماً في أواخمر القرن 
التناسع عشر . ان نظرية الخلية العصبية » التي حلت بوضوح محل ١‏ الشبكة. العصبية؛ قد استوعبت 
تنظيم ١‏ الآلة العصبية » ( لابيك ) في اطار النظرية الخلوية . ان الاعمال الكلاسيكية التي قام بها 
غولجي ودي رأمون اي كاخال قد أوضحت » بواسطة تقنيات الوسم ( التعليم ) الفضي . نحيال 
هذه و الفراسات النفسية الروحية التى تعطى خفقات اجتحتها الفكر ه . وكشفت الميكروسكوبية 
الالكترونية عن حفيقة الاعصاب الالياف .. 

وقد حلل القرن العشرون أيضاً وصتف الخلايا العصبية في الدماغ والحيل الشوكي . التي 
كان بعضها معروفا قبل سنة 1900 : فضلا عن النسيج والغشاء ء الداعم للجهاز العصبي ع لمم 
عاقتاغطاامة والدبقى العصيي النجمي عتاعمماكة , كم و صف تشجيرة أأاعه:0مدعلمعأأه نتضمن أيضا 
عناصر مهاجرة من الدماغ والحبل الشوكي ( نقراكس ) وميكروغلية ( دبق عصبي دقيق ) ذات قيمة 

إن عمل النيرونات ( البخلايا العصبية ) امكنتث تر-جمته إلى لخة فيزيائية وكيميائية . أن موجة 
تفذكك الضوء أو زحم العمل , وهي ظاهرة كهربائية تميز مرور السائل الكهربائي » قد درست جيدأ 
في منتصف القرن التاسم عشر . وفي القرن العشرين اتاح التضخيم بواسطة لمبات التريود ومسجل 
الذبذبات الكاتودى تسجيل هذه الظاهرة السريعة . 


بين ج . أرلانجر تعوسةا: وها. س . غاشرٌ تفيعهة (1929-1922) وآ . فى . هيل 11ئ11 
(1929) . ول . لابيك (1939) وجود فروقاتٍ كبيرةٍ جد توصيلية بين مختلف أنواع الألياف ؛ وهناك 
علاقة قائمة بين سرعة السائل وقطر الالياف . وقد أمكن القيام بدراسة كهرفيزيولوجية تتناول نورونا 
واحدا ( المحوريات ( اكزون ) العملاقة ؛ في عصب معطف كالمار ؛ العزل التجريبي ؛ 
اسة_خدام الميكروالكترود ) . وأذا قطفنا التيارات المستحدثة بفضل مثير فيزيولوجي » بالاحظ » 
ليس موجة كما هو الحال بعد اسطارة مصطنعة ( كهريائة ) ٠‏ بل قطارا من الموجات (أ] . د 
آحريان 1930-1926 ؛ ى . زوطرمان) أن كل خيط ليفي يعمل وقاًلقانوذ وكل شيء أولا 
شيء ؛ . ان التغيير الكهربائي الذي ينتشر بالتدريج ١‏ يتوافق مع استنفار للايونات . وقد تم التركيز 
على استحداث الظاهرة فوق خيط من حديد » سالب , » مغطس ضمن حمام من حامض ازوتيكٍ 
ضعيف ومسحكوك سطحياً ( عصب اصطناعي عند ر . لبي » 1918 ) . وتعتبر الظاهرة الايونية 
وكانها : تتم فقط عند مستوى الختثاقات رائقيه 365«هدظ8 , وعنذها و تقفز ) العملية من ضصيى إلى ضيق 


( نظرية ة الغيار الاحيائي ) . وانه نحو السلم فوق الميكروسكوبي ‏ عن طريق تحليل الغشاء 


البلاسمي ‏ تبدو المسألة متوجتهة في الوقت الحاضر . 

وقد قام نقاش حول موضوع الوصلات بين النورونات : هل هناك تجاور آم اتصال ؟ هناك 
تجربة كلاسيكية قام بها ك . بيت (1907-1903) حول هواثي كراب ٠‏ تدعو إلى النظرية الثانية . كما 
تدعو إلى صور الشبكة النهائية التي قآل بها بوك عناءه8 . أن مفهوم التجاور بوامسطة الاقتران 
الصبغى ( سير تشارلز شرّنغتون » 1898 ) الذي يرتكز على استقطاب الاتصالات المحققة من قبل 
رامون أي كاخعال , قد اعاد النرولوجيا ( علم الاعصاب ) ضمن اطار النظرية الخلوية الكلاسيكية . 

فإذا كان السيتون ( جسم خلوي ) هو المركز الغذائي (1 . ف . والرء 1852 ) والوراثي 
( زراعات هاريسون سنة 1907 ) » فإن الزباط هو مفصل وظيفي . وركزت الميكروسكوبيا 
الالكترونية بنجاح على توضيح التنظيم الذي كان يقتضي . من اجل الفحص الميكروسكوبي - 
تقنيات أشرابية ( وسمية ) تخلق احداثا مصطنعة محتملة ؛ وهي اليوم تفتش عن هذا الحد الدقيق 
حيث تكون فيه خليتان عصبيتان في حالة تجاور بواسطة رباطهما . 

ويجدر أيضاً وضع ضمن اطار الاربطة ‏ اتصالات الالياف العصبية الطرفية بالمتلقيات 
الحسية وبالمستحبيبات العضلية : ان تكون الصفيحة المحركة ( المكتشفة في القرن التاسم عشر) 
قد تسيب بمجادلات على المستوى الميكروسكوبي . ظ 

إن الآثار الكهريائية ليست الوحيدة العاملة فى مجال النشاط العصبي . فتدخخل المراد 
الكيميائية(ادرينالين, » بعض مركبات البوتاسيوم » استيل ‏ كولين » موسكارين » ايزيرين ) قد 
استبق من قبل العديد من الباحثين ( ج . ن . لانغلي » 1901 ؛ات . ر . أليوت . 1904 ؛ و. 
ه . هويل ؛ ر . هانت 51086 ء و . أي . ديكسون وف . هاميل ؛ ه . دال ء 1914 ؛ الخ ) . 

في سنة 1921 ه قدم و . لُوي 1م#عم1 البرهان الحاسم حول دور الوسيطات الكيميائية في 
العمل التنظيمي للجهاز العصبي العضوي » وأثر هذا العمل على الاعضاء الخاضعة له . 

ان الالياف النظيرودية ( شبه الودية ) تعمل بواسطة الاستيل ‏ كولين » والالياف الودية تعمل 
بواسطة الادريئالين (و . لوئ . 1924-1921 ؛ ه . دال وه . و . دودليٌّ ؛ 1929 ؛ وب . كاثون 
وآ. سن . دوزنيلوت . 1931-1931 » الخ ) . نعرف اليوم ان الاستيل كولين يتدخمل أيضاً في 
ايصال السائل العصبي . ويعمل كوسيط بين العصب المحرك والعضل المخطط الارادي » عند 
مستوى الرياط الذي يتمثل بالصفيحة المحركة ( و . فلدبرغ وج . ه . غاثوم » 1933 ؛ الخ ) . 
ان الادرينالين والاستيل كولين هما بالتالي الوسطان الكيميائيان للنظام العصبي . 

إن الكيمياء العصبية تغطى اليوم مجالاً واسعاً يتضمن ليس فقط وسيطات الثقل .» بل وأيضاً 
أوالبات بيوكيميائية في العمل العصبي . وفيها نرى تدخل مولد الفوسفور ( الفوسماجين ) وحامض 
آديسوزين - تري - فوسفوريك ٠‏ والفيتامين(,8) ب 1 ء والكولينستيراز ( لوي وأ . نافراتيل ٠‏ 
ا 00 


المراكز العصبية - إن الدراسة التشريحية والنسيجية والفيزيولوجية لمراكز النشاط العصبي 
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قد تجددت ثماماً : فالنظام شبه الودي ( النظيرودي ) درسه و. ه . غاسكل العلفةة) , وج . 
. لانغلي “عانتقا . وشيروّنغتون ٠‏ ودال ولوي ء ولابيك » وآ. ف . هيل بزق.از. هس 
وج . ك . وأيت ء الخ . . والحبل الشوكي كان أيضاً موضوع بحوث عديدة ومهمة . أما الدماغ 
فقد تتايع درسه في الاتجاهات الاكثر تنوعا 

واذا كانت الدراسة التشريحية ء بشلال الستواث القريبة » قد استعملت تثفنيات جديئة فعالة 
بشكل خاص . مثل المصور الكهربائي للدماغ ( الكتروى- انسيفالو غرام ها, برجر » 1929 ؛ 
آدريان وماتيوس ٠‏ 1934 ) ء فان تطورها عبر القرن موسوم بتأثير بعض الاقطاب إمثال سير ش . 
شرينغشون » وه . كوشلغ ء ء وأ.دد . ادريسان » وج . دوسر دي بارين » فى بريطانيا » وك . 
برودمان وج . ب . كاريلوس ؛ وآ . كريدل : وك . ايكونوموء وه . برجر في المائيا » ول . 
لابيك ‏ وه . بسيرون ٠‏ وج . فسّارفي فرنسا ء وه . كوشنغ وو . فورسشر ؛ ولورئتودي نُوْ في 
الولايات المتحذدة » الخ . ان التقدم المصحقق فى حراسة تعقيد عمل الدماغ وفي دراسة المواضع 
الدماغية مرتبط أيضاً بتقدم جراحة الدماغ7) وينمو الفيزيولوجيا التجريبية . 

الفيزيولوجيا الحسية ‏ فى القرن العشرين ؛ صنفت المتلقيات الحسية إلى متلقيات 
خارجية » ومتلقيات داخلية » ومتلقيات ذاتية » وذلك بحسب ما اذا كانت النيضات المتلقاة صادرة 
عن العالم الخارجي ؛ أو عن الاحشاء العميقة أوعن العضلات . ان المتلقيات الخارجية الاكثر 
تعقيدا ؛ الاذن والعين » كانت موضوع دراسات منهجرة ادت إلى تدرج توضيح مسائل صعية 
فيزيائية 'وبيوكيميائية وفيزيولوجية وسيكولوجية يطرحها تلقي الرسائل الحسية » ونقلها إلى المناطق 
المتخصصة من الدماغ » وتفسيرها النفساني . 

في النصف الثاني من القرن التاسم عشر » أناح التقدم السريع في التشريح الميكروسكوبي 
للاذن الداتعلية ( كورتي » شولتز . هلمهولتز » هانس ٠‏ رتزيوس كدنتاه3 » هاس ؛ اخ ) وتقدم 
علم السمعيات النظري والتجريبي » اشهار نظرية هلمهولتز . بحسب هذه النظرية ء يتحقق تحليل 
الاصوات قي الاذن الداخلية . وبعد تلقي الوتائر المتنوعة في نقاط معينة ضمن الحلزون حيث 
الياف الطبلة القاعدة » تتذبذب هله الوتائر بالرجم تحت تأثير الاصوات التي تتوافق معها ؛ وينقل 
العصب السمعي إلى الدماغ رسالة سبق تحليلها , 

عرفت هذه النظرية نجاحاً واسعاً , ولكن عدم كفاية المعطيات التجريبية أتاح صياغة نظريات 
منافسة ( روذرفورد » 1886 ؛ هورست » 1894 ؛ ر . ايوالد 25810 . 1898 ؛ م . ماير 1898 ؛ أ 
تركويل 1900 ) رفضت بعضاً من مبادئها . 

إن الدراسات المنهجية التى قام بهاج . فون يكيزي ؟قةعا86 ؛ ابتداء من سنة 1928 حول 
ميكانيكية الحلزون ء في بسادىء الامر حول نموذج ميكانيكي مبسط » ثم حول حلزونات بشرية . 
قدمت معطيات ثمينة حول عمل.الأذن الداخلية » مؤكدة بشكل خاص على فرضية موضعة الوتائر ؛ 


(1) انظر الفقرة 111/ا ؛ الفغصل 111 من القم الرابم 


010 م علوم اللحيأة 


أتما داحضة فرضية الرجم أو الرنين . ان تقدم الالكترونيات قفد أتاح مقاربة الدراسة من ألزاوية 
الكهرفيزيرلوجية . 

اكتشف! . ك . ويشروك . ف . براي 829 (1930) ؛» وف . ليري اغآ (1935) الاثر 
المكبر للصوت في الحلزون , الذي أتاح تحليلّه حل مسائل متنوعة كانت معلقة » موضحاً بشكل 
حاص الدور التحليئى للاذن الداخلية » ومثبتا بالتجربة ء موضعة الوتائر المختلفة ( تاساكي » 
دافيس وليضويكس) . ان دراسة زخم عمل العصب السمعي ( دربيشاير ودافيس » 1935) قد 
اجريت على نورون وحيد ( غالامبوس ودافيس » 1943 ) » في ححين أن تنتوري قرر وجود موضعة 
صوتية في السطح السمعي الدماغي لدى الكلب . ان نظرية القفزة 70146 التي وضعهاأ . ويشر 
ع6 . تحاول أن تفر هذه المعطيات المتنوعة الحديثة . وهكذا . وبأقل من نصف قيرن . 
حققت نظرية السمع تقدماً مهماً جداً . 

إنما ء بواسطة القنوات تصف الدائرية ؛ تشكل الاذن الداخلية أيضاً مركز حس التوازن 
( فلورنس ء 1830 ؛ ر . ايوالد » 1895 ) . وقد أوضم العديد من الباحثين هذا الدور. خاصة 
ر . باراني الذي حقق أعمالاً مهمة حول الفيزيولوجيا وحول علم أمراض الجهاز الدهليزي[ في 
الاذن ] (911-1905) . 

وتجب الاشارة أيضاً إلى التقدم الملحوظ المحقق في مسجال فيزيولوجيا النطق » بفضل 
تجريب اكثر منهجية » مرتكز على استعمال تقنيات القياس والتسجيل » التي يتزايد كمالها (1 . 
موزيهولد لامطعدد:38 , 1898 ؛ أ . بارت وأ . غرونماك , 1907 ؛ ف.. ترنديلتبورغ ع 1924 ؟ ن. ْ 
هوسون » منل 1945 ء الخ ) . 

وحققت فيزيرلوجيا الابصار تقدماً أيضاً . ان تطور الكهرفيزيولوجيا البصرية قد كان ملحوظا 
بشكل خاص , 

إن تقنية التسجيل الكهربائى ( ف . غوتش . 1903 ؛ 1[ بروسا وآ . كوهلروش . 1913) 
قد استفادت من تقدم الالكترونيك . ان الظاعرات الكهربائية التي ولدنها اضاءة العين قد لوحقت 
منذ الشبكية ( الكترودات ستاهية الصغر ادخلت في اعماق متنوعة :ر . غرانيت» ؛ إلى أن 
وصلت إلى العصب البصري (! . د . آهريان ور . ماتيوس ء 1927- 1928 ؛|تسجيل تيار العمل 
فوق شبكة عصبية مفصولة عند الضفدع ( ه . ك . هارتلين . 1940-1938 ) وفوق ليفة فردية علد 
النقاب ( الليمول ) ) » وفي قشرة النماغ البصرية ( دي قالوا » 1958 ) . 

وخخصصت بحوث مهمة حول الاحمر الشبكي » وهي مادة تتلقى الضرء » استخلصت سن 
العصييات من قبل و . كوهني عمتلسكا (1878) . 

وتبين حديثاً ان الفيتامين (4) 1 هو نقطة انطلاق تشكل هذا الاحمر ( رودريسين ع وكذلك 
تشكل مواد مجاورة قرية يمكن أن تدخل فى عملية الابصار لدى بعض الحيوانات ( روشتون » و. 
د . رايت » ر . آ. ويسل ) . ونجح ه. . والد في شركيب الراودويسين واعاد دورة الفوئية 
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الكيميائية . ان أوالية توليد الكهرباء ء وهي ممر عملية الضوء الكيميائي إلى الاثارة العصبية . قد 
درست من قبل والد وك . ر . براون ولكنها ما تزال غير معروفة بصورة جيذة . ان رؤية الالوان ء 
المفسرة وققاً للنظرية الشلاثية [ أزرق » أحصر ؛ أصفر] التي وضعها يونغ , يحث عنها اما في 
تخصص المخروطات ء وإما فى امتصاص لمختلف الاشعاعاث ء في أعماق مختلفة ( ج . فون 
كريس : و.1آ. اجل )ا و. أوستوليد : و . من . ستيلس ء يي . لوغران » و . د . رايت » 
الخ ) . 

وهناك مظاهر أخرى للابصار الفيزيولوجي وضعت فضلا عن ذلك01) ؛ ونكتفي نحن بالتذكير 
بالبحوث المهمة التي قام بهاآ . غولستراند (1911-1900) حول عمل العين الابصاري . 
والتضبيط ء وعيوب البصر . كما نذكر ببحوث ك . فون هس حول التضبيط ؛ ويدراسات ه . 
سرين . ويدراسات ]أ . بومغاردت 36مدعمدد8 حول التفسير الكمى للعتبات الابصارية ء 
وبالاعمال الكاملة التي قام بها ر . غرانيت » سس . بولياك , ه . ك . هارتلين ؛ الخ . 

الانعكاسات ‏ ان المعارف حول الانعكاسات قد تقدمت كثيرأ بخلال القرن التأاسع عشر 
( مجلد 111 ) . ويعد ان كان بل 811 وماجاندي عنلدوعد184 قد أوضصسا القيمة النسبية للجذور 
الشوكية الظهرية والبطنية » ائيت لونجيه أعع«صة ء ويقلوجر معمه28 » وش . ريشيه اأعطاعلظ8 ٠‏ 
نوانين الانعكاسات التخاعية . ان المعطيات الشكلانية التي قدمها أخيراً رامون اي كالخال » أدت 
إلى تمثل لوي للظاهرة بوصف القوس ذى النورونات الثلاث . من السهل تصور سلاسل اكثر 
امتذادا » وترتيبات أكثر تعقيدا ؟ خاصة وان سبل التوصيل المحورية الداخلية وفيزيولوجية المراكز 
قد أصبحت معروفة بصورة أفضل . وأخيراً ان مفهوم الاقتران ( الرباط ) (م . فوستر وش . 
شريئغتون 1897 ) يقدم المفهوم الذي يتيح فهم الوصلات بين النورونات والسلاسل . واستخدمت 
هذه النتائج كأساس للدراسات التجريبية . في القرن العشرين ؛ تم م تحليل تفاعليات التتجسم 
(مصانجصسومه5) ع والحقبة المستعصية » والاعاقة . وركزت مدرسة شرينفتون البريطانية على 
الانعكاسات التي تتحكم بجمودية الفرد وبوضعه . 

إن الانعكاس الاتقباضي عند أ . ج .اث . ليدّل وشْرَينغتون (1904) هو ردة فعل تقليصية من 
العضلات الباسطة للاطراف . كجواب على تمندها . ونلاحظ هذا في القساوة التي تعقب نزع 
الدماغ التعجريبي . ويزول التقيض عند قطع الجدور العصية الظهرية . انه انعكاس تابيع . غايته 
مقاومة أثر الجاذبية الأرضية . وقساوة نزع السدماغ ليست مظهراً من مظاهر الإثارة : أنها تنأتى مد 
تحرير بعض المراكز البصلية ‏ الملخية النافرة » ونخاصة النوى الممراتية » من الاوامر العليا الصادرة 
عن القشرة الدماغية . وهذا التحرر يمكن تحقيقه بالقطع عند مختلف المستويات ؛ ممايؤدي إلى 
نتائج متنوعة . ويميزر . ماغتوس نزع الدماغ الأعلى , وفيه تكون الانعكاسات التصويبية موجودة ) 
عن نزع الدماغ الأسفل . حيث تنعدع هذه الانعكاسات . 


(1) راجع الفصل لا, القسم الثاني . 
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الانعكاسات الشرطية ‏ ان أعمال ي ‏ ب . ياقلوف (1935-1849) قد اكتسبت شهرة لهافا 
يبررها بفضل الضوء الذي ألقنه على الاواليات الاسمى في السلوك ؛ بل وفي النفس . فمتط 
سنة 1902 + توصل ياقلوف ‏ الذي جر إلى هذه المسائل بففمل أعماله حول فيزيولوجيا المضم - إلى 
تصور واضح لأهداف البحث الذي كان يشغله منذ أربعة وثلاثين عاماً . 


ان عمل الاعضاء » التي تبدو بدون أهمية » مثل الغدد اللعابية » يتسرب بدون وعى منا فيو 
النشاط النفساني عن طرمق الاحاسيس والشهوات والافكار التي تؤثر يبدورها في عمل الغدد 
بالذات . 

4 

ويمئاسية متدحه جائزة نوبل سنة 1904 ع قارت - 34 الافراز الانعكاسي المعتاد للعاب وس 
الافراز اللعابي المستشار باثارة متلقيات أخرى : ويفضل باقلوف ع ويفضل ثلاميذه وأشاعه كان لهذه 
الطريقة أهمية متزايدة في مجال علم النفس الفيزيولوجي . 

إن الانعكاسات الشرطية والمكتسية تتعاروض مع الاتعكاسات الخلقية الورائية أو غير 
المشروطة ؛ والموجودة لدى كل الافراد ع موروية ومرتبطة بسبل عصبية مقررة مسابقاً ع في حين أن 
الانعكاسات المكتسبة تنميز بعدم استقراريتها . 

وتصنف الانعكاسات الشرطية كحوافز ( أو ايجابية ) اذا تسببت يانعكاس أو تكون كابحة( أو 
سلمية ) أن هي ازالت الانعكاس . وتستسخدم لدراسة حدود الحساسية في الاعضاء الحسية لدي 
الحيوانات : ويلمج الاتعكاس الشرطي مع التذمير المموضعي في الجهاز الحلزوني 3 يمكن 
التوصل إلى تحديد تجاه أي الأصوات يكون الصمم . 

لقد تم درس الاواليات العصيية في الانعكاسات الشرطية . وخاصة ضرورة سلامة القشرة 
الدماغية » وذلك عن طريق استئصال جزئي ومخصص أو كاسل . ان بعقّى الفواد ( كالكافيين . 
والستريكتين ) تزيد في حم الانعكاسات الابيجابية و:: تنقص من السلبية » طيلة مدة أربع وعشرين 
ساعة تقريباً ؛ ويزيد البرومور السلبية لمدة يومين أوثلاث . 


الييوسييرنيتية والفيزيولوجيا العصبية ‏ أن اصول السيبرنيتية [ علم التحكم والصسبط الآليين ] 
قد درست في موضع 1< خرة»ء إنما نذكر هنا فقط بالاتصالات بين هذا العلم وبين البيولوجيا ( أو 
علم الاحياء ) . يرى السيبرينيتون ان علمهم يشتمل ء» ضمن نفس التركيبة التفسيرية » على الآلة 
اللأاصطناعية . أن السييرئيتية تمكنن المسائل العصبية : وييين الجهاز العصبي أمثلة موجزة عن 
التنظيم الذاتي بواسطة «التغذية الارتجاعية » (لءعهطلعم8) . ان المماثلة الوظيفية مرتبطة بممائلة في 
البنية . والفرد ينظم عمله بناء ووفقاً للمعلومات التي يتلقاها . ويُسُمح بالتصور ان بعضى المفاهيم 
العقلية تتوافق مم ترتيبات صورية في اعضاء التفكير ‏ وهناك مثل مقلم يقدمه ن . ويئر #غصاءلا : 
ان جهاز مك . كولوش ؛ الذي يتيح للعميان القراءة » يحتوي على ترتيب ( تنظيم ) كهربائي 
يتطايق مع القشرة الرابعة في القشرة البصرية البشرية . 


() راجم دراسة ف . لوليوئيه في الفصل 1 من القسم الأول . 
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نذكر أخيراً » ان جسراً قد قام بين البيولوجيا وعلم النفس . ان هذا العلم الأخير لم يعد فقط 
استبطانيا . فقد استعملت فيه طريقة ( اللوكية » (عسكتهؤ29طعه) التي وضعها ج . ب . 
وإاطلون”؟! ؛ والاساليب التطبيعية عند الحيوان المرئبطة بالانعكاسات الشرطية والروائز الدالة على 
الذكاء عند الندييات وعند الأنسان . وتم توضيح العوامل العضوية . وخاصة الهورمونية . المؤثرة 
في السلوك . 

هناك علوم كثيرة قد ولدت ضمن هذا الاطار , اطار علم النفس الفيزيولوجي : علم نفس. 
الاحساسات . علم النقس الحيوائي ٠‏ علم النفس التجريبي» وعلم الطبائع » الخ . وظهور هذه 
المجالات العلمية يؤكد على طموحات الطريقة البيولوجية التجريبية التى تتصدى الآن للاوالية 
النفسانية لدذى الانيات العالم (قسعاصة5 مسصرهط) . 


(1)| غتلف مظاهر علم اللوك في الفقرة 17» الفصل 151 من هذا القسم , 


الفصل الثال 


الزوولوجيا 
أو علم الحيوان 


تشمل دراسة علم الحيوان حقلا واسعاً : إن الدراسة المفصلة للحيوانات تشمل » ليس 
الشكل ( مورفولوجيا ) ولا التشريم ( اناتوميا ) ولا علم الوظائف ( فيزيولوجيا ) » ولا الجنس » 
والنمو؛ وعلم الأحنة 3 والمنهجية فقط ؛ بل تشمل أيضاً الببحوث البيثية ( ايكولوجيا ) وعلم 
العادات والسلوك ( إيتولوجيا ) . والبحوث البيئية تحلل شروط المحياة في 'الملى الجغرافي والثانئية 
أي علم العادات والسلوك تحلل سلوك الحيوانات وعلاقاتها المتبادلة . ودراسة علم الحيوان عرفت 
تجديدا براقا بعل فثرة من التراجع المؤقت 0 سمته متهصية بالية 1 ساعدت على لوعجيةه الأعمال نحصو 
مجالات عملية أخرق . 

1 طرق نظي البحث 

العشرين جِ فضلا عن ذلك قّمت بعض الاكتشافات وسائل جديدة للاستخماء بدت دقيقة بشكل 
خاص . 
حققت تقدماً عجيباً وهذه بعض مراحلها . 

حقق ف . أ . ايقس 165 (1902) ميكروسوياً ( مجهراً ) ثدائي العيئية . إن الميكر وسكوب 
المتفوق الذي وضعه « سيدنتوفق ‏ زيسموندي » (1903) أتاح تمييز جزئيات من عيار 0,004/ . وفي 
سلة1904 بين و . كوهلر من بينا 1653 أن الخلايا السيوانية يمكن أ تصور فوتوغرافيا با باشعة نوق 
5] ) أناح تقدير معايير الحوامض النووية . واستخدمت الميكروسكويا ذات الفضوء المكلف مد 
قبل و. جح شميدت وتلامذثه سنة1924 فى فحص الخلايا والانسجة الحيوانية . 

وطهر ميكروسكوب تباين السطور ( زرنِك ؛ 1938 ) فاأتاح فحص خلية حية في 
4/, 
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ظروف جيدة جد كما الخلية المثتة والملونة . ولكن الثورة الكبرى في القرن العشرين كانت في 
اختراع المجهرية الالكترونية التي تمكنٌ من تشخص البنييات| المتناهية الصغر من الشلايا . 
وبالتالي » أدت إلى اعادة النظر في علم الخلايا وعلم الانسجة . 

إن الفحوصات الاولى للاشياء البيولوجية بواسطة الميكروسكوب الالكتروئي تعود إلى حوالي 
سنة1932 . ولكن انجار تقتيات دقيقة » والحصول على شطائر لا متناهية الرقة (100 ل) تعود فقط 
إلى سنة1953-1952 . إن الاعمال الحالية في مجال الميكروسكوبيا الالكترونية » العديدة جد » 
تنقل الملاحظة إلى المستوى الخلوي : 


السيتماتوغرافيا - ( التصوير السينمائي ) - في سنة1904 قدم [ . يسزون 20نظ أول فيلم 
حيواني مسجل على بوث يلاوس . وعرفت السينماتوغرافيا » يعد ذلك » تقدماأ عجيباً . وتسريم 
عرض الظاهرات بنسب تتراوح بين 30 إلى 6000 مرة » أتاح رؤية حركات مبطأة للغاية . وبفضل 
التبطيء أصبحت الحركات السريعة خاضعة للتحليل . 

وفيما بين 1910 و 1939 . قام رواد رج . كوماندون ء+أ. قوري _فرميت ) -66ننة8 
اعلصرء2 . ج . سائليقيه ؛ج. جولي في فرنسا.م.ر.وو.ه . لويس » في اميركا) 
باكتشاف وقائع مهمة كانت حتى ذلك غير مرئية . وأتاح ميك روسكوب ١‏ تباين الطور : ٠‏ المدموج 
بالتصوير السينماثي (سينماتوغرافيا ) » رصد حركات الخلايا وداخل اأخلايا . ومنذ سئة1950 شاع 
استعمال هذه التقنبة إلى حد بعيد . 

إل الافلام العلمية ع بالأسود والأبيض وبالالوان قد انتشرت بشكل وأسم رمظاهر الكائنات 
الحية اللامعدودة تلتقطها الكاميرا التي تعتبر وسيلة قوية من وسائل التحليل والاسنقصاء ؛ إن أفلام 


ج . بانليقيه » وفون فريش وك . لورنز » وكيلوغ » وغراسي » ودراضكوء وكثير غيرهم . 
أصيحت كلاسيكية : 


التشريح المجهري ‏ بخلال هذه السنوات الاخيرة ؛ تقدمت تقنيات الوسائل التكبيرية . 
ومنذ سنة1924 ء درس تشامبرس بئية الخلية البلاسمية بواسطة التشريح المجهري » وفى سنة 
2 . اخترح تشاشوتين 1588908" ثقنية الثقب المجهري لاتلاف منطقة صغيرة خخحلوية بواسطة 
شعاع ميكرو من الضوء فوق البنفسجي . ومن أفضل الآلات اليكروسكوية الاستعمالية . ما 
وضعه ب . فوتبرون ستة1939 . وفي سنة1955 نشر كوياكس دراسة لمختلف انماط المعالجات 
الميكروسكوبية » وما فيها من إمكانات تجريبية . 

تقنيات التحليل الفيزيائية والبيوكيميائية ئية ‏ إن هذه التقنيات الممختلقة قد عرفت نموا غنياً وتقنية 
النظائر المشعة أو المسجلات الاشعاعية الكاشفة للامتنامي الصغر تستحق اتتاهاً خاصا زر اجع 
القرة ا »؛ الفصل 1غ من القسم الثاني ) . 

واستعمال النظير الاشعاعي الناشط يتيح ؛ كما هو معلوم ؛ الاشارة إلى وجود بعض 
الذرات . وتتبع مسارها داخمل الجسم , ثم اكتشاف تموضعها بفضل عداد جيغر 6تها06 ؛ أو 
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بفضل الطريقة التصويرية الذاتية بالراديو ( لاكاساتيه عتجرةةةهن 1.3 ولائس 13125 1924 ) _ إن هذه 
الطريقة الاخيرة تقوم على الصاق ‏ فوق الصفيحة الفوتوغرافية ‏ العضو أو النسيج المعالج بواسطة 
النظير ؛ والتصوير الاشعاغي للانسجة » يظهر الخلايا التي ثبنت والتي لم تثبت النظير الاشعاعي . 
رتعداد الحيوانات هو ممكن أيضاً » وبالامكان تتبع الحشرات والطيور في تنقلها . والعودة إلى 
العش يمكن أن تتأكد بواسطة حيط رقيع من الكويالت المشعم تثيّت في الجسم . 

هناك طريقة أخرى غنية بالتطبيقات هي التصوير التلويئي ( الاستشراب ) 7© . ويجدر ايضاً أن 
نشير إلى |الطرد الفائق والترشيح الفائق . وإلى الاسترشاد الكهريائي [ هجرة كهربائية للدقائق 
المعأقة ] » ( استرشاد فوق الورق . في أوساط مخثرة مجمدة » واسترشاد للدقائق تدفقي ) » وإلى 
المطيافية الامتصاصية » وإلى التسجيل الطيفي وإلى القياس الضوئي . الخ . 


إن عدد التفاعلات الكيميائية حول النواة وحول الانسجة قد تزايد . وهكذا تكون علم كيمياء 


النواة وعلم كيميا كيمياء الانسجة . بمباهجهما معروضة ة وسناقشة في كتب اد : غلليك (1949) وآ ١‏ 1 
ييرس 0953 و 1 . ليزوت (1953) . 

ونذكر أيضآً التقنيات الجنينية لزراعة الانسجة والاعضاء التى سبق عرضها . 

اطر الجهود الجماعية ‏ اضيفت إلى الجمعيات المتخصصة التي انشئت في القرن التأسع 
عشرء. جمعيات جديدة تتوافق مم العسجالات العلمية الحديفة : علم الوراثة 5 فياس 
الحياة » استحشاف المغاور, الجغرافي الاحياثية. الخ . وتابعت النؤتمرات الدولة الكبرى 
دورائها ع وجمعت مشاركين يتزايد عددهم ) في -حين عقدت تدوات كثيرة . 


شارك في هذه الاجتماعات حوالي عشرون من الاختصاصيين الدوليين اجتمعوا من أجل 
عرص المفاهيم المتوفرة حول موضوع محدد تماماً ٠‏ ويؤدي عرض ومناقشة التقارير إلى تبادل 
الافكار بشكل مقيد جد + في ححين يقدم الاستنتاج عرضاً دقيقاً للموضوع المعالج . هذه الجلسات 
العملية من لجان ضيقة متكائرة 1 تقدم صيغة أكثر انتاجاً من الصيغة التي تقدمها المؤتمرات 
الدولية . 

وحلت البحوث الجماعية محل البحث الفردي بصورة عتزايدة ؛ أخحذت مؤسسات قومية 
ودولية ( الا ونسكو , ومنظمة الصحة العالمية ؛ ومؤسة روكفلر » الخ ) توسججه البحوث ؛ وتتحكم 
بمناسية تسريع معالجة مسألةٍ ما » فتكلف مجموعة من العلماء بتدراصة موضوع محدد . وتوزييع 
المساعدات . وساد مفهوم جديل في إقامة حب افق السيوانات : 


إن اعادة تكوين المدى الجغرافي الطبيعي الصحيح ما أمكن يوحي بأن الحيوان يعيش حياة 
حرة ؛ في هذه الحدائق , تتناسل غالبية الانواع . إن المحابي [ أمكنة للمحافظة على بعض 


(1) انظر الفقرة 17 » الفصل 755 من القسم الثاني . 
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الممتازة ( ضوء . درجة حرارة ) المحققة فبها تساعد على حفظ الانواع ألصعية . 


إن الادب الزوولوجي ( الحيوانى ) ككل الادب العلمي ٠‏ يشكومن التضخم ؛ فقد تكائرات 
المجلات المخصصة بوتيرة متسارعة . وقد جرت عدة محاولاث لتحرير « موسوعة حيوائية » , 

منذ 1959 , شرع الالمان في نشر ( وطعتعدءة؟ قعل دعع مم00 قن معععدلكا 5 مم8 ) 
وهي موسوعة عظيمة لما تثقه بعد في حين أن المجلدات الأولى ؛قدنفدت, في سنة 
925 2 وضع كوكثتال تصميماً لمؤلف ضخم « كتاب علم الحيرات ؛ ؛ وتوقف نشره بخلال الحرب 
العالمية الثائية وهو مستمر الأن . إنما بوتيرة بطيثة جد للاسف . وني انكلترة » من سنة 
05-5 , نشر هارمر وشييلي 3 التار, يخ الطبيعي لكامب ريدج » فى عشرة ة مجلدات . إن هلذم 
الموسوعة البدائية نوعاً ما ؛ نمتاز بانها اتتهت . أما مشروع و موسوعة علم الحيوان » الموضوع سنة 
0 بهمة راي لاتكسترء ققد ترك بعد نشر عدة كرامات . في فرنسا قلما كانت مححاولات بداية 
القرن ناجحة . فقد قام ديلاج عترقاء7 وهيروار لتقتناه1165 بتدوين و موسوعة حيواتية مختصرة ٠‏ 
نشرت منها ستة مجلدات » متقنة التصاوير (1903-1896) . وتحت اشراف ر . بلانشار» تم نشر 
و موسوعة علم الحيوان » ٠‏ ولكن من أصل ستة وعشرين كراساً مرتقباً » نشر فقط كراسان (1897) . 
ورغم أنها ليست من المرتبة الكبرى ء فإن موسوعة الزوولوجيا ء في ستة مجلدات . التى وضعها 
إد . ور . بيريه (1899-1893) , ظلت لمدة تزيد عن الاربعين سنة الموسوعة الزوولوجية الاساسية . 
ومنل 1948 ء هناك موسوعة زوولوجية حديئة ذات منحى تطوري ء هي قيد النشر تحت اشراف ب . 
ب . غراسي ؛ وبشارك متخصصون فرنسيون وغير فرنسيين في هذ! العمل الذي بنضمن تصميمه 17 
مجلداً من الف إلى 1200.صفحة ( والعديذ من المجلدات يحتوي على كراسين أوثلاثة كرّاسات كل 
منها يحتوي على ألف صفحة ) ؛ إن بعض المجلدات لم تصدر بعد » ولكنها جميعاً قيد التحرير : 
ونشر العالم بالحيوان البلجيكي [ . لاميير 3667هآ موسوعة زوولوحية من سبعة مجلدات (1929) . 
لم تقدر اصالتها حن قدرها حتى الآن . 


1 المفاهيم الجديدة في علم الحيوان ( الزوولوجيا ) 


التصنيفات الر وولوجية ‏ إن غنى النوع الحيواني قد ترايد بشكل ضحخم ؛ في سنة1952 كان 
عدد الأنواع الموصوفة يقدّر بأكثر من مليون . واستفادت دراسة الأنواع القديمة والجديدة من التقدم 
التقنى . وكانت البيات التشريحية ؛ والفيزيولوجيا » والجنس والتناسل ؛ والثمو عند الكائن الفرد 
موضوخ فيخوصات معمقة وهكذا ارتسمت انماط هندسية هيكلية . ويعبر التصميم الحظلبمي 
المتناسق عن القرى الحقيقة بين الأنواع اع وتأكدت أو انتفت أوجه الانتساب بين المجموعات . وأثر 
هذا التقدم على المنهجية ؛ فبدلاً من التصئيفات القديمة الزائلة » حلت . بصورة تدريجية ». 
تصتيفات حديثة : متطورة ؛ ترتكز على النسالة ( مبحث تكون الانسال وتطورها ) ؛ وقل عبرت عن 
الاشتقاق بين الاشكال الحيوانية » بعضها من بعض . وعن تتابعها بالتوالد  .‏ / 

ومثل تصنيف الحشرات معبر بهذا الشأن . فمنذ سنة1758 ( الطبعة العاشرة من 8 سيستيما 
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ناتورا» : النظام الطبيعي ) الذي وضعهليني 6ههنآ , تم وضع أكثر من خمسين تصنيفا انطلاقا 
من سمات مختلفة » غالبا ما تكون بنية الاجنحة أو الاعضاء الفمية . وهكذا وضعت جباً إلى 
جنب ممجموعات لا يوجد بينها أية رابطة قرابة فعلية . وبخلال القرن التاسم عشر ء أصبحت 
التصنيفات المقترحة أكثر إرضاء ( لاتربي عللع»اهآ 1 ؛ بسورميستر مس83 ؛ 833 
٠ "8‏ وصسجل تصنيف بروير تعناعرظ (1885) تقدماً محسوسا . فقد فصلت اللاجناحيات عن 
المسجتيحات التي لها اجنحة أوالتي. فقدت اجنحتها فيما بعد . وادخل بورئر تحسيئات على تصنيف 
برويرسئة 1904 ثم جاء هندليرش يكمل عمل بورنر سنة 1908 ؛ وكان هندليرش إحائياً  »‏ ورغم 
ذلك لم ينجح في وضع تصنيف يشمل بان واحد الحشرات المتحجرة ة والحشرات الحالية . 
والمخاولات الاكثر تجذة (ر . ج . تيليار ء 1930 ؛ 1 . لاميير 1931 , ب . مسارتينوق 1938 ) 
شملت أخيراً الحشرات المتحجرة والحية . 
والأمثلة قد نتضاعف إلى مالا نهاية . وعلى فترات متفاوتة من حيث طولها . تمت مراجعة 
التصنيفات وأجريت عليها إِمًا تعديلات طفيفة ٠‏ إمَا تغييرات عميقة . فمن الصفوف ما كان لا يتضمن 
أكثر من فصيلة واحدة أصبح يحتوي ثلاثاً أو أريع ؛ ؛ واستحدثت رتبة جديدة . ولم تسلم الفئات العليا 
من حيث التراتبية من التغيير . فمن التشقبات أو التفرّعات القديمة ما فقد قيمته ني الواقع لأنه يجمع 
بين ممجموعات لا نسب بيتها ؟ ثم أن هذه التسميات القديمة يجب أن تزول » حتى من الكتب 
المدرسية . 
استبدل فرع معائيات الجوف الكبير الذي كان يضم ابلاسعات والمشطيات بشعبتين » شعبة 
للاسعات وأتمرى للمشطيات ؛ وهما متميزتان رغم التقارب بينهما . كذلك انقسمت مجموعة 
الحيوانات الحزازية ( الطحلبية ) إلى صفين : صف خخحارجيات الشرج أو الحزازيات .5.5.6 وصف 
داخليات الشرج أو الحيوانات اللدئة , وتشكل هذه الأخيرة صفا متفردا . وكانت الجسريات التي 
نجمع المزماريات ١‏ وأفعويات الذيل ؛ والقضيبيات تشكل مجموعة مصطععة كلياً لم تعد موجودة 
اليوم : فالمزماريات وأفعويات الذيل والقضيبيات هي شعب مختلفة ؛ حتى أنّ لشعبة القضيبيات 
القليل القليل من التجصانس مع الشعبثين الأخحريين . كذلك » كانت الدوديات التي صنفها ديلاج 
وهيروارد تتضيّن سبعة صفوف وتشكُل مجموعة متنافرة تماماً , 
والحقت الخطيات ٠.‏ وهي أحافير بحرية من العهد السيلوري ؛ بالهيدريات ؛ وقد سمحت 
الدراسات التشريحية على عينات محفوظة جد في الصوان للعالم كوزلوسكي نلوباهاءم1 (1938) أن 
يثبت تألفات هذه الحيوانات مع الرابدويلورا (عصوية ) من صف ريشيات الخياشيم ( شعبة من 
الفمويات 500900061065 ) . . 


وتأسيس هذه الفئات المنهجية ناهر » وتزداد ندرتسه كلما ارتفعت مرتبتها التسلسلية ؛ 
والاجناس الجديدة كثيرة جدا , والاصناف الجديدة فيها كثيرة أيقاً , أما الرتبات والصفوف والفروع 
الجديدة فهي تزداد ندرة . 

وكان أول أمامي ذيسل . وهو النسوذج الاصلي لهذه الفقة » قد اكتشف . ووصف من قبل 
سيلفستري سنة1907 . أما رتبة السلبوجيات فقد أنشقت من قبل سيلفستري 83اقه5119 سنة1913 ؛ أما 
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الاشكال المجنحة فقد عرفت فقط سئة1918 بفضل كوديل العلاددصت ‏ والذكور المجتحة رُصدت سنة 
6 من قبل كارني لإدتقكظ , وعرفاج . ك . كرامبتون رتبة الزعنفيات الظهرية (1915) لفصيلة 
درست سئة1914 ؛ ودخلت في هذه الرتبة فصيلة ثانية اكتشفت سنة 1924 . سنة 1940 وضع أودهتر 
:غدة0 صف الرخويات أحاديات الصفيحة لمجموعة من الرخويات القديمة ؛ وأكد اكتشاف رنحوية 
جديذة هي 45628قلة) صصناتزمع1ة (1952) استقلالية هذا الصف الذي يقدم بعضى العلاقات م 
الرنعويات متعذدات الصفائح والمستقل عن الرخويات معديات الأرجل . 
وهناك فرع جديد هوفرع حاملات اللحية وهوقد أنشئ ع مهة1944 من قبل قا. ل . 
بيكليميتشيق . ويدل تاريخه على الصعويات المعترضة فى مثل هذه الحالات . 
فضلا عن ذلك بقي موقع بعض المجموعات غير مؤكد . 
إن التآلفات بين شائكات الرأس » والقضيمبات ومدرعات الفك ما تزال غامضة ويتغيّر موقعها 
في التصنيف العام حسب الصفات المدروسة . والتيمرتيات التي ألحقت طويلا بفرع الشريطيات 
حصلت على ترقية ؛ ورغم أنْ تقاريها ما يزال موضوع نقاش فالاتفاق شيه إجماعي لجعلها فرعا 
مميزاً 3 
وهكذا ترتدي المنهجية » وهو علم دائم التغير » تقلبات وتغيرات دائماً » ومع ذلك قإن 
الخطوط الكبرى للتصنيف الحالى أحذث تتوحد وتستقر . وما تزال هناك فروقات تفصيلية ولكنها 
تهم الاختصاصيين . هذا الاستقرار » المدعوم بوقائع علمية مقررة ؛ يتيح تصور شجرات انساب 


كما تظهر تواريخ ولادتها وتترجم 8 » بالتأكيد حالة المعارف لمحظلة وتصسع هله الشجرة ٠‏ وتسحن نترك 
جانباً شجرات الصفوف والفروع لنركز فقط على شجرة المملكة الحيوانية في مجملها . وهتاك 
أربعة تصورات هي تصورآ . هينترٌ (1939) ٠‏ وتصورل . كويئوه ( 194/0 و1951 ) ع وتصورا . 
كاتدل (1949) ؛ وتصور ب . ب . غرأسي (1961) » وهي تدل على مظهر عام متشابه : شكل لا ؛ 
شكل جذع شجرة ذي فرع وسط يتشعب إلى شعبتين متساعدتين ُ وهناك توزيم التفريعات على 
الفرع بشكل مساو ظاهراً . وهنلك اختلافات دات صمات متعارقسة تبرز استقلالية فرعين 
متباعدين . والاشجار الاكثر حداثة تبدو أكمل وأتم , 

ولرحظت اختلافات خخاصة في المواقع النسبية لبعض الصفوف أو الفصائل أو ارتب . 
وياأحدذ تصور كويلوه في الاعتبار موضعين أساسيين الهواء والماء . وهذه الدقة تزيد فى مصاعب 
التحقيق » ولكنها تبرز حدثاً مهما هرأن طرفي الفروع الأبعد من جذع الشجرة تنتهي بتفريعات ذأات 
تحرك حر ء فقريات ومفصليات أرجل عليا متكيفة مع الحياة الهوائية . 


والمقارنة بين المنهحية الحيوانية في بداية القرن العشرين ومتهجية سنة1960 أبرزت العديد 
من التصحصحات ؛ كما أبرؤت تحولات عميقة ؛ والتصحيحات والتخولات قدمت تحسينات 
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محسوصة . لقيد احتقرت المنهجية في الماضي » وشركت طيلة فترة طويلة قي القرن العشرين 
( حوالي السئوات | 0 وما يليها ) ؟ ؟ هذا النقص في الاعمال الجيدة في مجال المنهجية كان له 
عواقب وتحيمة نوعاً ما . ويصورة تدرينجية تسراجع الاحتقار أمام الضرورة . ولحسن الحظ تغيرت 
العقلية ؛ إن سيادة المنهجي القصير النظر قد زالت ؛ فيدلاً من علم التصنيف المبسط جاء تصنيف 
ذكي يرتكز على المظهر الجسدي ويعطي مكانة لعلم الوراثة : 


1 . الحدول البيائى بالحيوانات 


بخلال القرن العشرين اغتنى الجدول البياني الحيواني بشكل ضخم وتم اكتشاف أنواع 
جديدة تنتمي إلى غالبية المراتب كما تم وصفها . والكثير منها مرت غير منظورة بسبب ضآلتها 
0 1 إلا أن وجمود حيوانات ذات أحجام كيرة كان أيضاً مهملا كما يدل على دلك 0 

الفقريات إن أحذ الالحداث الأكثر إثارة كان اكتشاف سمكة متصالية الزعائف اسمها 
شوكية الجوف (لاتيميريا شالومنا) ء وسميت هكذا من قبل ج . ل . ب . سميث . هذا العرق أو 
نمطى لهذه المجموعة ؛ اكتشف سنة1938 على الشاطىء الشرقى لافريقيا الجئوبية قرب مصب نهر 
ببحالة سيئة نوعاً ما . وعندها نْظِم بحث منهجي من قبل معهد البحوث العلمية في مدغشقر تساعده 
الادارة المصلية . إتاحث هله اللحملة 3 بخلال ثلاث مسنوات 14 وبجوار جر الكومور . العثور على 
عشرة شوكيات الجوف جديدة بحالة جّدة . وشارك في دراستها التي تمت تحت اشراف ج ٠‏ ممبيوة 
0 سنتم ووزنه 40 كلخ » تعيش فوق القناع في أعماق تشراوح بين 150 إلى 800 مدر . و: تشريحها 
وفيزيولوجيتها ذات فائدة عظيية . 

وتم اكتشاف الاوكابى وشي زرافية موحصودة في معظم الحدائق الحيوانية 3 فى سنة 1900 
تقريبا في غابات الكونغو . | 

اللافقريات ‏ في سنة1952 حصلت المعثة الدانماركية المسماة 'الغالاتيا 1 شي المحيط 
الباسيفيحي غرب كوستاريكا » وبواسطة شبكة صيد جيبية مشدودة إلى القاع على عمق 3570م . 
على عشرة من النماذج النمطية لرخوية جديدة هي «١‏ نيوبلينا غالاتياه . 

وكانت العينات ( بطول 37 ملم وبعرض 35 ملم ) قد وصفت من قبل ه . لمشي عناءدم.آ1 
(1957) ؛ ثم قام لمشي ول ٠‏ ج اء ونغسترنل لسةماكع د بوصنها وبدراستها تشريحياً وبصورة 
مفصلة وذلك سنة1958 . وهناك نوع جديد اسمه : نيوبيلينا اونجي » مختلف تماما » تم أكتشافه 


من قبل كلارك ومنزيس سنة 1959 في عرض البحر قرب البيرو . وتنتمي هذه الرخويات إلى صف 
أحاديات الصفيحة التى تتضمن عدة مراتب من الرخويات البائدة وخاصة رتبة التريبليديات المعروفة 
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خاصة في العهد الكمبري ‏ السيلوري » وتعتير نيوبيليتا ممثلّها الوحيد حالياً , 

بهناك اكتشاف أخمر مشهود حصل فى العقود الاخيرة هو اكتشاف حاملات اللحية وهي 
حيوانات بحرية طويلة طول الواحد منها يتراوح بين 5,5 إلى 30 سنتم » تعيش في أنابيب تفرزها 


إن أول حامل لحية » وصفه كوليري تحت امم سيبوغلينوم ويبيري ( 1914 ) ٠‏ قد أقط من قبل 
البعئة الهولتدية ء بعشة سيبوغا في عرض البحر قرب الارخبيل المالمزي . لم يتتح -حفظه السيء 
نحصه فحصاً عميقاً . إلا أن كوليري صنفه سنة1931 في ملحق ستوموكوردي . وهناك ممثل ثانٍ 
اسمه ١‏ لامللي سايبلا زاكسي » وقد اكتشف من قبل ب . اوشاكوف منة1932 الذي جعله من فصيلة 
الديدان المحلقية « بوليثيت » . وانطلاقاً من دراسات نسيجية دحض 4 . ! . جوهانسون (1937. 
9 ) هذ التصنيف وجعل من هذا الحيوان نمط صنت جديد هو صف حاملات اللحية . وأخيرا 
بينت أعمال ف . ن . بيكليميتشيف سنة1944 ان حاملات اللحية تشكل فرعا خاصاً يجاور 


السوموكوردي . 


هذه الحيوانات لم تشكل الممثلات الاخيرة لمجموعة كانت مزدهرة في الماضي . إنها في 
عظمها اشكال عتيقة وسحيقة جداً واكتشافها مرتبط بتقدم علم المحيطات . إن المحصول الذي 
توصلت إليه السفينة السوفياتية فيتياز يدل على أن حاملات اللحية تشكل عنصراً مميزاً في الحيوانات 
البنتوسية ( الاعماق ) في بحار الشرق الاأقصى وني اغوار جزر كوريل واليابان . وبالمقابل انها نادرة 
جد في مناطق محيطية أخرى . وفي الوقت الحاضر تم وصف 438 نوعاً رصنفت من أحد عشر 

صنفا . والمتخصص الكبير في درامتها هو السوفياتي [ . ف . ايقانوف . .. 

ومن بين الحشرات » كان الفرع الثانوي . فرع عديمات الاجتحة » قد اعتبر معروفاً جزئياً في 
أواخحر القرن التاسع عشر ؛ وتم اكتشاف العديد العديد من الانواع الجديدة بعد ذلك . 

المتخصصون إن بعض الباحثين قد ركزوا على الدراسة التصنيفية والبيثية » في فصيلة » أو 
ي رتبة أد في صف وأصبحوا شخصصين عارفين » ذوي شهرة دولية ٠‏ تند إلههم عملية تحدي.” 
لاتماط المعثور عليها فى مسختلف مناطق الكرة الارضية 


ويستحيل علينا أن نذكرها هنا . ويتوافق مع هذا المنحى في الاعمال قيام دراساث واسعة 
حيوانية تغطي فضاءات جغرافية متنوعة . 


وإذا كانت المعرفة لمجموعة ما ء من قبل المتخصص بها ء تقدم منفعة وفائدة . فإن 
التخصيص المغرط . لدى الشبان العلماء بالحيوان ؛ منذ بدايية عمرهم أمر يؤسف له ؛ فهذ! 
التخصص المغرط يردي في أغلب الاحيان إلى تناقص في ثقافتهم البيولوجية . فكل شيء غريب 
عن اختصاصهم » لا قيمة له » وييقى عجهولاً » وتفقد المسائل الكبرى التي يطرحها : الكائن 
الحي » كل اثارة بالنسبة إليهم . هله الحالة الفكرية تبرز بحدة أكبر لدى المنهجي » ولكنها تكتسح 
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أيضاً المجالات العلمية الاخرى 


الاحاثة في اللافقريات ‏ هناك أنواع من الأعمال المهمة تعنى باللافقريات المتحجرة : 
وصف الأنواع الجديدة ؛ مراجعة وتحسين التشخيصات السابقة » والدراسات الحيواتية 
المتخصصة . واكتشاف المكامن المتنوعة جغرافياً وطبقياً : ( الديقونيان الاسكتلندى . الفحمياث 

في الصين ء الترياس الاوسترالي ؛ والاولي الشمال اميركي » والبرمو_لياس الروسي السيييري ) 
يقدم مادة غنية . إن تحسين الاساليب ( رقائق تاعمة » استعمال أشعة . الخ ) يحسن دراسة أكثر 
دقة ة وفهماً أقضل للاجسام . 


إت الحيوانات الدثيا إ المنخربات ) ؛ والشعاعيات ظلت لفترة طويلة الحيوانات المتعددة 
الخلايا المتحجرة والمعروفة . ومنل حوالي عشرين ستة أصبح من المعروف أن كل الوحيدات 
الخلية الحالية لها ها يمثلها من المتحجرات باسكغتاء البوغيات العلفيلية تماما . 


إن المتخصص الكبير في الاحاتة المتثاغية الصخر وهوج . ديفلندر » يؤن تحرير موسوعة 
أححانية ٠.‏ إن الدرامة الكيميائية المجهرية للمادة العضوية التي تشكل المتحجرات المجهرية ذات 
البنية المحفوظة ما تزال عملا مأمولا . إن حاملاات المكورات الحجرية التي غرفت من قبل لوهمان 
( 1902 ) قل كانت موضوع العديد من الدراسات . والتصنيفات المتتالية للمنخربات قد نسقت ضمن 
نظام متماسك.( دوقيلي 116؟نه12 . 1906 ؛ وكوشمان مقهطفيت , 1948-1927 ؛ وغاللوواي 
62103 ؛ 1933 ؛ وشايمان سةتسجوم ويار صدظ » 1936 ؛ وغلاسئر ؟##دودعهان » 1945 ) . إن 
خرافة الشعاعيات الرفيعة من العصر البريكمبيري في بريتاني الفرنسية قد زالت . وتحجر البروتوزوير 
يقلم نفسه مظهر سمة استمرارية تعطي بشصس العناصر لمسالة القطور ( ديفلاتدر »فسدائء 2‏ 
90 ) . 


فى أواتخر القرن الناسع عشر مرت بعض الاعمال المخصصة للبنيات الميكروسكوبية في 
العناصر الهيكلية من الصدفيات » غير منظورة . في سنة1936 بينت مس هيل 5101 كدت( أهمية هذه 
البحوث . وفى سنة1950 وضع ونغ تصنيفاً يرتكز على اللخصوصيات الملحوظة على هذا الشكل . 

إن الحزازيات ء الغزيرة جدا فى مختلف الحقب الجيولوجية قد شرست بشكل واسع وقيمتها 
الطبقية عرقت في الاراقضي الثلائية ( كانو دهت , 1904 ) القديمة ( باسلر امعد 1922 ) , 
والديقونية ( كازين هتعنفكر 5 الخ 1944 ع , وحديئة التكوين ( ستاك طعهاة ,» 1937 ) . 


لقد خصصت نشرات كثيرة للرخويات المتحجرة . موسوعات وكتالوغات تييل واعنط1 
(1935) ء و . آبيل ( 1916 ١)‏ نايف ,عها3 » ( 1922 )ء سباث طقدم5 ( 1934 -1951) الخ  ,‏ ' 


إن الفرع الضخم » فرع مفصليات الارجل ممثل بشكل واسع خلال الحقب الجيولوجية ؛ 
ونسالته قد أثارت العديد من الايحاءات المفيدة ( سنودغراس . 1938 ؛' ستورمر, 1944 ) . 
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إن مفصليات الارجل القديمة التى ما تزال غير معروفة تماماً قد وصفت من قبل والكوت مذ 
سئة1911 ومن قبل هوتشنسون وستورمر سنة1949 ١‏ ويضاف إلى العمل الْضحْم الذي قام يه والكوت. 
حول ثلاثية الفصوص (تريلوبيت)» أعمال العديد من الاحائيين امثال وسترغارد (1953-1910)غ ولاك 
( 1907-37 ) ؛ الخ . وخصصت بعض الاعمال إلى الارثروبلوريد , واهتمت مجلدات ثلاثة من 
كتالوغ المتحجرات للقشريات : و كروستاسا ديكايوردا » ( غلاسئر » 1929 ) كروستاسا أو 
مالاكوستر اسا ( قون سترلن » 1931 ) وكروستاسا فيلو كاريذا ( فون مشرالن وشميتز » 1934 ) . أما 
مزدوجات ارجل ( ديبلوبود ).متحجرة فقد درسها قيرهوف ( سنة1926 ) ء أما العتكبوتيات ( آراكيد ) 
المتحجرة فقد درسها بصورة رئيسية بترونكيفيتش . وفي س:ة1908 نشر هندليرش أول تركيب كبير 
منهسجي ونسالي للحشرات . إن المجموعات قد أغتنت إلى حد كيير ؛ والحشرات المتحجرة في 
افريقيا واميركا الجدوبية بقيت تقريباً غير معروفة . إن مساعمة كل من لاميير (1935) » وتيليارد . 
ومارتينوف » وكاربنتر قد اعطت منحى تطورياً لعلم الحشرات الإحائية . 


17 علم الفرطيسات ( بروتيستولوجيا ) 


خلال القرن العشرين تابع علم البروتيستولوجيا مساره . إن.عدد الباحثين قد تزايد والاعمال 
كانت كثيرة بشكل خاص . وبالمقابل تحسنت التقنيات بشكل كبير . 


اعتمد ب . كلين طريقة الاشراب الفضي وطيقها على وحيدات الخشلية ( بروتوزووير) ؛ 
وأدخلت تحسينات من قبل ج . فون جيلي » ثم من قبل شاتون ولووق ( اشراب بعد تغليف 
بالجيلاتين المملح ) . وعرض سوئيبورن طرق التزراعة وتوضيب المتطاولات ( باراميسي ) 
المستعنملة في علم الوراثة وفي علم الوراثة المتعلق بالنواة . وجمعت “المستندات الرئيسية المتعلقة 
بزراعة وتثبيت وتلوين وحيدات الخلية » ضمن منشورات كيربي ( 1950) وانريك وديلر (:1950 ) ٠‏ 
ماير 1956 ) » وكوزليس ( 1956 ) ؛ وهناك مجلدان أكثر قدماً يعالجان تغذية وحيدات الخلية 
( ساندون » 1932) وتقنيات الزراعة ( نيدهام » 1937  )‏ 


وخصص العديد من المؤلفات العامة والدورية المتخصصة لدراسة وحيدات الخلية . ونذكر 
توضيحات كالكين (1901 ؛ 1926 ) » منثين ( 1912 ) شونيتشن ( 1927 ) . كيدو ( 1931 حتى سلة 
4 ) ء وجيروقش وممجموعته ز 1953 ) » ومانويل ( 1961 ) وأول موسوعة حول البروتيستولوجيا 
باللغة الروسية ( قٌ . أ . دوجييل » 1954) . وكرست مجلدات كاملة بيولوجيا نوع البارأميسيوم 
(ويششرمن , 1953) والستانتور (1961) . وهناك مجلات دورية متخصصة انشئت : واحدثئها عي 
د ميكروسكربيا ) (1947) وذ جورنال أوف بووتوزونوجيا (1954) : . وأقيم أول مؤتمر ددلي 
للبروتوزولوجيا في براغ سئة 1961 . 

علم التصتيف ‏ هناك الغديد من الانماط الجديدة قد تم اكتشافها ووصقها في بخوث 
متسخصصدة كان بعقمها أسامياً مثل بحوث 1 . كافل حول الهذبيات ( سيليبه ) (1935-1926) . 
وهناك معرفة أفضل لمسختلف الفثات المنهجية قد أتاحت فهماً أفضل للعلاقة النسالية وبالتالى قد 
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حسنت وضع تصنيفات جديدة تأخ- في الاعتبار العلاقات السلالية . 

جدد فوري فريمييه +16لدع7 -1306 تصنيف الهدبيات ١‏ التصنيف شبه المستقر منذ أعمال 
قام بها ف . ستين ( 1854 -1867 ) , وقد حلل أيضاً دورات تموهاأ . وحركية تطورها وأواليات توالد 
الشكل وتكون الفم في حين أن كورليس (1952 -1960) أهتم بتطورها وبتكون عرقها . 


علم الانسجة وعلم الجنس - إن الدراسة النسيجية في البروتوزوير كانت موضوع أعمال 
متعدندة . وتكمن اللجدة الكبرى فى اكتشاف البنيات العليا بفضل الميكروسكوب الالكتروني 5 
واهتمت هذه البحوث يشكل رئيسي بالغشاوة وبالحشوة البلاسمية وياطواقها ( تحببات الهيولي . 
جهاز غولجي » وبالبلاسما الناشطة ) . 


ومثئل 1923 شبه دوبوسك إن5ه1(05 وغراسي الجهاز شبه القاعدي في السوطيات بجهاز 
غولحى » فى الخلايا الجنسية الذكورية فى متعددات الخيات ( ميتازووير ) . إن جهاز غولجي قد 
رُصد لدى وحيدات الخلية » وبنيته قد توضحت ( غراسي , 1958-1955) ؛ وأسلوب توألدها قد 
خلل منذ سنة1935 ( غرأسي وفور) . إن نشاط البلاسما , الذي اكتشقه شس . غارنييه سنة1897 5 
فى خلايا غدديه متنوعة قد رصد لدى وححجيدات الخلية المتنوعة . ووجوذه ييدوعاماً ٠‏ وين 
الميكر وسكوب الالكتروني الوحصدة البنيوية في الخلايا الصيوانية والثباتية . واعتبر ييكن ( 1960 ) 
التنظيم المخلوي من الزاوية الخلوية الكبرى ‏ واستعرض غريمستون سنة1961 استعراضاً قديا 
للبئيات المخارحية ؛ ولتولد الشكل . وانماط اتقسام الخلايا ومراحلها المشالية قد درست بصورة 
رئيسية من قبل غراسي وآ . هولند . 


وتناولت بحوث مهمة مسألة الجنس لدى وحيدات الخلية . ولعبت المدرسة الفرنسية ويمثلها 
بشكل ممتاز ل : ليجي عو . دوبوسك وأ . شاتون 3 الخ : دوراً مهما فى هذا المجهود . 


إن الدورات التطورية لدى مختلف وحيدات الخلية قد كُشفت وتَللت . وأوضح دوبوسك 
وليجي دورات ١‏ الأغريغانا » ( وهي بوغيات ذات تلقيح مسختلف ) و والبوروسبورا » ( وهي 
متجمعات ذات تلقيج مختلف ) . إن الدراسة المعمقة لمسألة الجنس عند المتجمعات . قام بها 
كويئنوه أولثنات ودويوسك . وقد اكتشف هذا الاخير الصفات الشكلية في التفضج الجنسي » 
|ووضع بالحالي مفهوم الجنس بواسطة النوأة اليلاسمية ٠‏ وهو مقهوم وشبحه فيما بعل سجواأيبا 
+106 لافرني نوع م1 . وأكتشف ليجي الزواج المتساين في المجتمعات ووصف التشكل 
الحقيقي في الغاميت الميكروسكوبية ( ميكروغاميت ) لدى الكوكسيدي . وبين وودروف أن 
الباراايسي تستمر وتبقى لا نهائياً دون تناسل جنسي ( 1923-1911 ) . وكشف ششاتون «ملادط© 
وزوحته أن اطلاق التناسل الجنسي يتحدد بعناصر البيثة أو الوسط التى نظهر فى زراعة مكلفة:تحث 
تأثي رالنقاعيات بالذات . ومن المعلوم اليوم أن تحديد الجنس لدى وحيدات الخلية له مظهران, » 
إحدهما تحت تأثير العوامل الخارجية ( تمط شاتون ) » في حي أن المظهر الأأخر هو مشيججي 
خلوى ( نمط مرياس كقونة14 ) . 
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إن البيوكيمياء والفيزيولوجيا في وحيدات الخلية كانت موضوع أعمال مفيدة جداً . 


إن العديد من مسائل البيولوجيا العامة قد درست : مثل الاتحلال والموت » تحديد 
الجنس ؛ ومشكلة النوع في الباراميسي ؛ ومألة البعث أو الاحياء ( ليلى . 1896 ؛ مورغان ؛ 
21001 الس ) والورائة ( جيه 1651055 , سونيبورن 1م هللعمده5 ١‏ نانىي لإعصمدة؟ ؛ دييل 
للعغرمانا ) . 


علم البيئة ( ايكولوجيا ) والعادات والسلوك ( ايتولوجيا  )‏ إن الايكولوجيا في البروتوزووير 
فد درست جيداً ؛ وجماهير مختلف البيئات ( أرض ء بحر . ماء عذبة ) » والتكيفات الشكلاية 
التى تميز كل منها قد حللت من قبل العديد من الباحثين . ومنذ 1897 درس جينينغز ردود افعال 
البروتوزووير تجاه ممختلف الحوافز ؛ وتابع دراساته حول السلوك ؛ وفي سنة1931 نشر توضيحاً 
تهذه المآلة . إن التوجه الكهربائي والتوجه الضوئي لدى الباراميسي والستئتور » قد جربا من قبل 
قير 7/18 سنة1956 + ومن قبل توفرو 8ع ك1 ؟ وحثّل سلوك أسر وهم الضسحية من قبل وود 
روف #تصله80ا وسبنسر سئة1929 ومن قبل هول 1لن8 ( 1954 1951٠‏ ) . 


التكافل بين السوطيات والعث ‏ هذا التكافل له أهمية كبيرة ؛ فالسوطيات العثية والسوية 
تلعب دوراً رئيسياً في اغذية مضيفها الذي يكؤن نظامه الخذائي خشبياً : فهي تهضم الخشب . 

وقل حاول كليفلاندك سئة 1923 ودويوسك وغراسي وهولنل وكيرني وبيراتوني والعديد من 
الباحثين الآخرين حل المسألة المطروحة بفعل هذا التشارك الوثيق : ثبوتية الاصابة ونقل ودورة 
ْ السوطيات المتكافلة , وهضم الخشب 2 وتوزيع وتطوير السوطيات العثية ‏ 

7 التطفل وعلم الطفيليات 

إن النهضة الجميلة في القرن التاسع عشر قل استمرثت والمكتسبات الحديدة متلوعة 
ومهمة . والتطفل ذو فائدة مردوجة. بفضل 'التشويهات التراجعية غالبا التي يتسيب بها ويفضل 
التخريب الذي يحدثه فى المضيف . 

الوحيدات الضلية ( بروتوزووير )إن المروتوزووير الطفيلية داثت حقل استقصائي وأسم . 
فالعديد من الطفيليات الجديدة قل تم وصقه . 
00 في سمنة1906 اكتشف شاتون البيريدينيات الاولى أو السزا أو السوطيات الدوارة الطفيلية( من النوع بلا 
ستودييوم ) التي تعيش في أمعاء مجذانيات الأرجل المحيطية يي ف وحلل اسلوب تكائرها .ا وإترصس 
الست ديتيوم الموجودة في إحشاء محذافيات الأرجل 0 “في ْ اللرطات وى في البيريدينيات 
نفسها . وفى هذه الاخيرة تتحكم الطفيلية فتفرض تقهقراً عميقاً قد يؤدي إلى زوال الشكل الخارجي 
في ححين تبقى السمات النووية سليمة . 

| إن علم الطفيلية التجريبي اكتشف مضيفات وسيطة أو أوضح أساليب تفتيشها . 


216 علوم الحا 


'الطحال ( كالاازار ) من جراء الذباب الفاصد » قد قدم من قبل ناببيه وسميث وكريشمان سنة 1933 
وجرب رويو 4نةطنا820 تقل الملاريا ؛ وقام الاخموان سرحنت ببحوث حول الأصابة الخقية 
بالملاريا . وأثبت شاتون دور الغشاء الغذائي في إصابة الحشرات بفعل التريبانوسوم وقد نشرت 
ايضاحات حول التريبانوسوم وحول الشريبانو سوماز ( لاقيران عديع؟هآ ومينيل انهدء81 1912 ) : 
وكدذلك حول الليشمائيور ( لافيرات . 1917ع) . وقام شاغاس 2835ط) وشاتون وكورسون 1508م) 
ولوف :19:08 وغيرهم بأعمال أكثر جدة حول التريبانوسوميد . 


واتصرف العديد من اليولوجيين إلى دراسة البوغيات : والمتجمعات . والكرويات والبوغيات 
اللاسعة . وتخارج الموسوعة الأساسية التي وضعها ف . دوفلين ( 1 ؛ الطبعة السادسة ع'1949- 
3 . بقلم دوفلين وريشينو) هناك مؤلقات عامة لكوراسون ( 1943): ونيشو ‏ لومير ( 1952) . 
رليفين ( 1961 ) ؛ وكلها قدمت تركيبات عفيدة حول الطقيلية في الحيرانات الأوالي . 


المحيوائات التوالي أو الميتازووير ‏ هناك العديد من البحوث تناولت التطفل في الحيوانات 
التوالى » فوصفت الطفيليات الجديدة » أو أكملت التشخيصات السابقة » وحللت انماط الجنس ٠‏ 
ودورات التناسل وفيزيولوجيا اليساريع [ الدودة قبل تكاملها ] الحرة ء والطفيليات الراشدة وتغذية. 
الطفيليات ٠‏ وحاجتها إلى الاوه كسيجين » وانتشارهاء والخصومية الطميلية وتطور التطفل وشروط 
الولوج إلى المضيف » والتلاؤم المتبادل بين الطغيلي والمضيفا . 

وبين كولّيري مع مينيل أن الاورثوتكتيد تظهرتداوياً في التوالد ؛ ثم درس كوليري تجريبيا. 
والديدات الخيطية المتضمنة عدة طبقات مركبة فقط من الطفيليات , قد شغلت العديد من 
الاختصاصيين . والتطفل عند القشريات والحشرات فيه تنوع كثير . ودورات تطور الحشرات 
أكلات الورق أوضحها مارشال وبيكارد ء وبالاشوسكى 1 سكي ء الخ . 

إن الخصومية التطفلية 3 وي عفهوم معقّد َ ترتدي مظاهر مختلفة جداً 3 مئذ الشروط 
القاسية جد وصولاً إلى الهرورية أو السقوطية القصوى . إن الصراع ضد الطقيليات الامراضية 
يرتدى أشكالاً متلوعة . ونصح روبود و. و . لوند بطريقة غذائية فى المكافحة . وجمع مكتب 
علم الحشرات في الولايات المتحدة المستندات التي تناول الحقرات التى تقنات بالحشرات 
وقارث المعلومات حول طفيليات الحشرات المشرة من أجل تنظيم المكافصة الييولوحية . ونشر 
كك . ا ب . كلوزن كتاياً بعنوات أكللات الحشرات ١‏ اتطوموفاجوس انسكت » (1940) . وأنتداء من 
سنة 1939 ساعد أكتشاف المبيدات التركيبية مثل ( د . د .ات . وه . اك . ه . .0.11 .11 الخ ) 
على مكافحة اللحشرات . 

أثر الطفيلي على المضيف ‏ يُحدت الطفيلي آثارأ متنوعا على المضيف وخاصة في أيضه . 

في النملة الاميركية أظهرت العاملات التي تطفلت عليها النرميس تضخماً هائلاً ( ويهلر. 
0) . وفي سئة1911-1910 بين ج . سميث أن الساكولين يحدث في السرطان الذي يتطفل 


علم الحيوان 211 


عليه » مهما كان جنسه » تغيراً فى الايض تتميز به الاآناث . إن هذه التفيرات تحدث اخصاءً طقيليا 
م 2 0 : 

بتقلّص الغدد التناسلية ؛ واضعافا مقارئاً في السمات الجنسية الثانوية لدى الذكر ؛ باتجاه الجنس 

الانثوي ( أعمال 1 . جيارد » 1911-14 ؛ ج . سميث ء أوكادا ومياشيتا » 1935 ؛ ش . ببريز ) . 


والمسألة المهمة فى التحصن فد الاوبئة الطفيلية درست مين قبل الاميركيين : المناعة فى 
الاويئة ضد التريبانرسوم وفي الملاريا ( و . ه . ول . تاليافروء 1925) » المناعة ضد الملاريا 
وضد أمراضص النيماتود ( و . ه . تاليافرو ؛ وكاثون » وهوف ء وكارلس الخ ) . إن المناعة 
المكنسية قد حللت من قبل بلاك لوك وغوردون وميللر . 

ونشرت مؤلفات مهمة تعالجج التطفل عموماً أو بعض نواحيه » عن قبل باير سنة1952 » ومن 
قبل بلدتغ وقول بربلات . ويكارسكي وريد وكاميرون سنة1956 + وشاندشر وريد سنة1961 , 
وروجرز سنة1962 . 

المؤاكلة والتكافل ‏ وهناك حالات جدينة بالمؤاكلة قد تم وصفها : باغور تجتمع مع 
الاكتبني ؛ والهيدريات , وكثيرات الشعر ومجذافيات ومزدوجات الأرجل ؛ والسراطين التي تحمل 
اكثينة في كل من ملاقطها . ونملات وعث تعيش مع حشرأت متنوعة وتتعايش مع سينيييد( ابريات ) 
( يكارد ) » مركب اعتيادي من ١‏ الفاسكوليون سترومبي » ( بيريز :ع6" ) . 


وقد لحظت وقائع تكافلية أيضاً فيها . 


وهناك يروتوزوير ويكتيريا تنغل في الانبوب الهضمي لدى بعض الحشرات أو اليرقات . في 
سنة1948 أشار ويغلسورث إلى أن ألبقة المسماة « رودنيوس » تستضيف في معيها بكتيريا تكافليه 
تنتج فيتاميتات ب ليست موجودة في الدم , . وهناك حالة أخرى هي حالة السوطيات التي تعيش في 
مدي العث . وتساهم النقاعيات في كرش المجترات ؛ وفي المصران الأعور في الحصان » وفي 

معدة القداد ه الهمسشر» في عضم المللرز و هوننات عنهصنا ) . ويستوي كرش المجترات . 
أيضأ على بكتيريا سلولوزية ( ج . بوشون دمطعن2 ) إن الاورا م الفطرية لدى الحشرات لم تفسر 
إلا مسنة1910 ء من بيرانتوني ومن قبل سولك . إن تكافلا يكتيرياً لدى الحيوانات | آكلات الدم 
يسهل هضم الالبومين ( الزلال ) والعناصر الرمزية المتكدوّنة في الدم ( رُوبود ) . وسنداً لبيرانتوني 
( 1928 ) تنتج الاضوائية الحيوانية ( حشرات ؛ رخويات . رأسيات الارجل ) من تكافل منتظم مع 
بكتيريا أمراضية . 

إن أحد الببرلوجيين قد عكف بَجَلْدِ كبير على دراسة التكافق وهو ب . بوكثر تعمطعداظ , كما 
نشرء حول هذا الموضوع . كتابين مهمين سئة1930 و 1939 . 

371 علم الغدد الصماء لدى اللاققرياته ‏ 


إن هذه «لمسألة المعاصرة هي موضوع دراسات ناشطة , كما يشهد بذلكِ اجتماعان. دوليان 
مهمان حول عام الشدذد الصماء لدى مفصليات الأرجل ) 1447 ( وعلم الندد الصماء لدى 
اللأفقريات . 
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إن الغدد الصماء ‏ في الحشرات ‏ قد اختلطت . أول الامرء مع تشكيلات ودية في المنطقة 
الدماغية . 


ومنل سنة1762 . أشار ب . ليونيه ؛عومنآ إلى ززوجين من الغدد و( زبييات ) تقعان إلى 
جانبي البلعوم وراء الشكليات الدماغية . وأشار هيمونس ( 1899-1897 ) , لدى العضر, يه المسماةٌ 
« قاسم » إلى البنية الخاصة . : في الزوج الثاني من الزبيبات الذي سماه « كرر يورا الأتا» ٠‏ في 
سنة 1913 ء درس 1 . نايرت 21366 هذه الأعضاء التى اعتبرها كفدد صماء ؛ وقد تأكد هذا الرأي 
بالاعمال اللاحقة ( ب . دي لرماء 1937-1932 ؛ و . بفلوغفلدر مع0اءأئنم » 1937-1936 ؛ 
ن . هانستروم » 1942-1940 ) . 


إن دور الزوج الأول من « الزبيات الودية » . التي قال بها ليوتيه لم تعرف إلا فيها بعذ , وقّد 
حاول دي ترما قم:1.6 ع2 أن يعطييا وظيفة صمائية . وحلل يفلوغفلدر بنيتها واجنتها وأطلق عليها 
اسم «كوريورا! كارديكا» . وعاود هانستروم دراستها واعتبرها كاعضاء فارزة للعصبيات » فى حير 
قدم ب . كازال دراسة اجمالية للغدد الوراء دماغية لدى الحشرات . 

منذ سنة1931 تم التعرف على الافراز العصبى لدى اللافقريات . 

اكتشف هانستروع في الذنيب البصري لدى الفشريات اللينات الصدف خلايا عصبية » تتسم 
شكلياً بسمات الخلايا الغددية . فسماها و العضو أيكس 76 ه ء بعد أن قارن ملاحظاته مم 
ملاحظات 1آ. شارير (19301928) , حول الاسماك تحث العظميات . وقد وصفت الخلايا المفرزة 
للعصيبات.» فى الرخويات المعدوية الأرجل من قبل ب . شارير (1935) . ولدى الحشرات من 
قبل وبر 7 لز18/8 (1933) . وتكائرت الأعمال ؛ وأدت توضيحات !أ , وب , شارير (1953-1937) إلى 
وضع بيان بالانجازات المكتسية . 

وأشير إلى الخلايا الفارزة للمصيبات في مجموعات مختلفة : كثيرات شعر هائمة 
ومقيمة ؛ قليلة الحلقات ( اوليشوشت ) . علقيات ( هيروديني ) . قضيبيات ؛ حاملات 
الأظافر (اورنيكوفور) » رخويات ؛ ومفصليات الارجل . وأوضحت الفحوصات المعقمة » في هذه 
الآخيرة » العلافات بين الخلايا التي تفرز العصيبات وبين الغدد الصماء . وقد تبين أيضاً أن الأعضاء 
الجبهوية لدى هدبيات الاذئاب ( تيزانور ) لها بئية ولها دور مماثلان . 

وجاءت البحرث التجريبية تالية بعد الفحوصات الشكلانية » والتشريحية + والنسيجية . وقد 
تم اكتشاف وظائف غددية صمائية لدى القشريات والحشرات . وهكذا تبين أن حتمية غددية 
صمائية تؤمن الانسلاخ في القشريات ذات الاصداف الليّئة . 


وعغلى أثر ملاحظات ميغوسار تدكنعع8 ( 1912 ) » المؤكدة لدى عشاريات الارجل » من 
قبل مؤلفين كثْرٍ ء نم التعرف إلى مبدأ ( افراز) كابح للانسلاخ 1944-1939 ) ؛ ومنطلق هذا 
| العنصر هي غدة الجيب » التي هي تشكيل غددي صماوي يقع في الذنيب البصري . فلكن ياسانو 
بين ( 1953-1915 ) ان هذه الغدة تستتخدم كخزان , وإن المبدأ يفرزه فعلاً العضو ايكس 00 . في 
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بعض القشربات ؛ يسدو أن المزدوج العضو ايكس وغدة الجيب ٠‏ يعملان عملا كابحا لثمو الغدة 
التي تُنَصْط الذكورة : فى سنة()195 1953 . _أتبت غاب 1 في مخيم بعفى القشريات 3 وود صردد 
صماء مرّدوحة ٠‏ ثبي العضو (لا) أوغدة الانسلاخ , 

ولدى الحشرات ء وقعت محاولات الاثبات الاولى على بقة ماصة للدم ١‏ روديئوس 
يروليكوس » 3 وقام بها الفيزيولوجي العظيم قف .اسل ويغلورث (1933 -1939 ) ؛ وجرت تجارب 
دقشة حول قطم الرأس ؛ وحول الأتسحاد بين عضيتين ( باراسوز) وحول التطعيم فكشفت عن 

وجرت تجارب عشابهة حول الاتحاد الفيزيولوجي » تناولت يرقات وقام بها س 1 اوكسي 
مختلفة من اليرقة انطلاقة هورمونات التحول . وبالتحارب حول التحولية ؛ لدى السرتقات 

الشنيسل ) المسماء ‏ بسومبيكس موري » (1938-1936) ؛ اكنشم اج 2 ٠‏ بسوتهيسوك في 

يفيفر ( 1936 -1939 ) دور هذه الاعضاء ع في بلوغ بيوضص, الجرادة . وأنيتت تجارب العديد من 
المؤلفين أثر أفرازه « كوريورا الأنا» على تسريع التحول لدى اليرقة والخادرة » عند ممختلف 
الحشرات 3 وكذلك على الدورة المييضية لدى الاناث , 

إن الدور الغددي الصماوي فى الْعَدَد ما وراء الدماغ . عند الحشرات - لا جدل فيه إذن : 
وببدو أن النموو يعد . الجنيني » لدى الحشرات تنظمه ثلاث غدد صماء : 

1 الخلايا العصبية الفارزة في الدماغ تتسفز الغدة في مقدمة الصدر , 

2 هذه الغدة تفرز هرمون الانسلاخ أوه اكديسون » ؛ الذي توصل ب . كارلون وآ . 
بوتيناندت إلى عزله انطلاقاً من نضاريات [ مغمدات الاجنحة ] بومبيكس ء 1954 . 


3 تفرز كوربورا الاتا هورمون الفتوة , 

ويحضور هذين الهورمونين 3 يكون الانسلاخ انسلاخا يسروعياً ؛ بغياب هورمون الكساب 3 
يكرد الاتلاج تصويرا ولي ايراد ا 0 
جداً ٠.‏ حل مشاكل معفدة تهمّ الجنس والتمو ١‏ الكبرم المسائل يقي مستاجاً إل التوصيم : 
إنما يجدر أن نشير إلى أن أي فرق أساسي لا يظهر فى نماذج علم الغدد . عند الفقريات 
واللافقفريات 3 ونخاصة مفصليات الاأرجل : ٠‏ 

إن «كوريورا كاردياكا ؛ » غنة الجيب والغدة البطنية » في القشريات ء تذكر بالمركب 
و تحت المهادي ‏ النخامئ » لدى الفقريات . وكذلك » عند الحشرات » إن العلاقة ٠‏ بين ثنايا 
الدماغ » وه كوربورا كاردياكا » مع تجول على طول الذنيب في السوائل المقررة » توحي 
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بالعلاقات بين ما قبل الغدة النخامية وغدة و تبحت المهاد : . إن الدور الحافز الذي يلعيه 
هورعون السخلايا الفارزة للعصيبات ٠‏ في الدماع ؛ يشبه دور السافزات تحت المهادية . إن هذه 
المشابهات النى يجب أن تعتبر كظاهرات تلاق قد وسْعت من قبل هانستروم ممتاقمة1] ( 1941 ) , 
ناوا. شارير #عترقطء5 19449 ) . 


1 مسألة الإنسال أو التوالد عند اللافقريات 


في آخخر القرت التاسع عشر » كان العلماء يجهلون ما إذا كان الجماع يمثل ضرورة دورية ء 
وإذا كان التكاثر غير الجماعي المستمر إلى مالا حدود له » يتلاءم مع الحياة . والجواب اليوم 
حاصل بفضل مختلف التجارب ذات النتائج المتوافقة , فمنذ سنة1911 إلى سنة1921 نجح وود 
روف قي أدامة ‏ بدون تزاوج جنسي - متطاولات ( باراميسي ) انشئت فى زراعات معرولة . إن 
العالم الزوولوجي البلجيكي برِينْ دعف,8 ربى هدرات ضمن شروط ملائمة فقط للبرعمة ( ثسوتية 
الوسط » استيعاد البقايا بالتشتيل أي تغيبر مكان الشتلة ) ؛ وتنقصل البراعم عن الهدرة ‏ الام : 
وتوضع في زراعة معزولة » فتصبح بدورها ارومة لسلسة من البراعم تزرع بدورها على حلة . 
ضمن هذه الشروط تبدو الهدرة وكأنها خالدة . وكذلك تمكن كورشالت ‏ طيلة ستين سئة ‏ ان يطيل 
عن طريق اللاتزارج عمر كثيرة شعر ( بوليشيت ) » ولكن الزراعة ضاعت عرضاً سنة 1942 . 

إن التداسل السزاوجي ؛ لدى بعض المجموعات ٠»‏ ليس ضرورة حيا نية . إن دوام الاتواع 
التى لا تمه تقتضي ذكورا » بل إنائاً فقط تدوالد ععذرياً (كالعضويات المسماة ة فاسسم . وبعض 
الدولابيات ) يدل على أن الجنس ( أي التزاوج الجني ) ليس ضرورياً لحفظ الانواع . 


1 التناسل 

تناولت أعمال عديدة التناسل الجنسي عند الققريات . إن دراسة نوى الغاميت » وصفاتها قد 
توصحت . إن نظرية الجماع الجنسي التي وضعها جواييه - لافرنيه ترتكرز على الفروقات الفيزيائية 
الكيميائية الملاحظة بين الغاميت المذكرة والمؤقة . 

وانلماط الاخصاب قد حلّلت . واكتضفب غاتنبي الاخصاب غير المباشر في الاسفئحيات . 
بأوضح توت ودوبرسك تفصيلاته وبدائله سنة1931 . إن الاعصاب الجوفي الدموى بيس تادرا 
في ممختلف المجموعات : الشوكيات , الرخحويات 5 الحلقيات 3 | الاقعريات 3 الشعريات ورقيات 
الارجل والقميصيات ( أسيدي ) . 


السوما والجرمن . إن مفهوم ويسمان الذي يقرر وجود افتراق مبكر بين السوما وبين الجرمن 
( خلايا الوارثة ). قد ثبت بفضل الارصاد الخلوية الجارية على بيوض الاسكاريس » 
والسيكلويس ( ذات ارجل مجذافية ) ٠‏ وعلى بعض الحشرات وكلها لها أصل برعمي . ولكن 
تجارب متنوعة تجديدية انبعاثية . حول المجوفات وحول الحزازيات ( برين ومعاونوه) 
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( جسمانية ) . فضلاً عن ذلك ء لم تنوافق الاعمال الجميلة التي قام بها برين حول هدرة المياه 
الحلوة » مع وجود سلالة بزرية متميزة . 

السمات الحنسة الثانوية ‏ عند اللافقريات . ته هذه السمات وتتنوع : فروقات في القامة 
( ذكور قزمة في الدولابيات والقشريات ) . ملاقط ضخمة عند السرطاتات الذكورء اختلاف 
التلوين عند الفراشات » تزيبنات جلدية خارجية متنوعة لدى الحشرات ؛ اناث معطراتاء الم . 
ولكن حتمية هذه السمات ما تزال غير واضحة تمامآ . عند مفصليات الارجل ؛ لم يقدم البرهان 
على تدخخل الهورموئات اللجسية ‏ 

إن استتصال الغدد الجنسية لدى اليرقات ولدى الراشدات من الجذاجد . من السّرقَات 
والفراشات » لم بمنع نمو السمات الجنسية الثانوية . وبالمقابل بيْن ه. . شارنيو ‏ كوتون ( 1952 
5 ) ان التفارق الجنسي في الذكور الورائية ‏ في بعضن القشريات . ينتج عن افرازات الغدد 
المنشطة للذكورة المفصولة عن المنسل . إن هذه الغدد تمثل المثل الوحيد عن الغدد الصماء 
الجنسية الفردانية . وززعها في أنثى يثبر ظهور سمات جنسية ذكورية . 

وفى الحلقيات » إِنْ الحتميات الغددية الصمائية ؛ فى النشاط التناسلى » والتغييرات 
الجسمية » ذات العلاقة بالتناسل ء ويتطور تفاعليات التجدد والانبعاث قد درست ببخلال العقد 
الاخير . : 

إن دماغ التيريديات يمارس أثراً رادعاً ضد النضج الجنسي وضد التحول د الدودي الحلقي ؛ 
(ديفريتنء دورشون » هاونشيلد ) . وفي قليلات الشعر(اوليفرشيت)؛ بدت 
النتائج اللحاصلة مساعدة على وجود عوامل هورموئية » في النظام العصبي » ضرورية لتشكل ولبقاء 
السمات الجنسية الثانوية » ولعملية البيض ( آثل . هرانت ميفيس » هوبل ) . وفي الدولابيات ع 
تتعلق الظاهرات الجنسية بعمل الهورهونات » التى تصنعها تصنعها الخلايا الفارزة للعصيبات داخل العقد أو 
الزيبات النماغية . 


إن الندد الصماء لا تنوجد ذا كما في مقفصليات الارجل . ولكن في حتمية النشاط التناسلي 
تَقبيفف ' بععض العوامل أثارها إلى أثر الهرمونات 3 إن الدوراية الضوئية 5 والتغلية تمارسات تأثيرا 
واضحاً في هذا المجال . ١‏ 


التوالد المذشري ‏ على أثر الاكتشاف الجمبيل الذي قام 'بنة الاميركي ج . لوب سنة1899 

. ( مجلد 151) ء حصل ي . ديلاج ء بأساليب ممختلفة » على توالد عذري لتجمة البحر » ثم توالد 
9 التوتياء » . ويلاحظ التوليد العذري للذكور فقط , لدى النحلة ؛ إن البويضات المخصبة تتطور 
إلى أناث » وغير المخصية تصبح ذكورا . 

1 إن العمل الأساسي الذي قام به مقس 886165 سنة1907 حول توليد الغاميت الذكرية ؛ في 

النحلة » بِيّنِ أن التقسيم الأول للنوى المنوية تطريحي » اسقاطي . إن التوليد المنوي الذكري يتم 
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عندها بدون تنصف »ء والمني الفردي يحتوي على العدد (/2) من الصبغيات ( كروموسوم ) 

في سسنة:1940 عرف قفاندل [ع0نرولا توليدا عذرياً جغرافياً ؛ إن جنساً وأحدا ٠‏ بحتسي 
المناطق » يضم ما أناثاً فقط ؛ أو الجتسين بتسبة متساوية تقريباً . ثم أن التوالد العذري يقترن في 
أغلب الاحيان بتعدد الصبغيات في النواة . 


إن نوليد الطفل أو التوليد العذري في حالة اليرقة » المدروس في ذوات الجناحين ؛ منذ نهاية 
القرن التاسع عشر , ما يزال يثير أهتمام الدارسين . ويتميز التوليد العذري الدوري بتناوب منتظم أو 
غير منتظم في التوليدات المزدوجة الجنس أو الوحيدة الجنس ( اناث مولمدات عذريات ) ؛ وقامت 
بحوث تهثم بحثميته لمدى بعض القشريات ( مورتيمر , 1937 . دهن م868 ) » عند الدولاييات 
( لوئتز تاصسضةاء 1926 ؛ طوسون لدكتحة1 ؛ بوكتر تعمطعن8 ) . 

إن التوليد الانلوي المبيضي أو شبه المزواجي موجود عند الخيطيات ؛ وقد أوضح نيغون 
( 1947 ) تمأذجه . 

ازدواجية الجنس ذاتياً - إن ازدواج القدرة الجنسية ء هو ظاهرة عند الحيوانات التوالي 
( ميتازودير) » ويبرز تماماً لدى مزدوجات الجنس ؛ فعندما يتفصل الجسان . تتغلب إحدى 
القدرتين على الاخرى فتطلعها تماماً إلى حد ها . ومع ذلك توجد حالات وسط بين الجنسين 
كمفارقات أو استئناءات تسمى ١‏ الازدواج الذاتي » . وقد درست حالة البونيلي « افعوانية الذيل ؛ 
والعنفذ البحري بشكل خاص . 1 

ومنذ 1868 اكتشف 1 . كوفاليفسكي عند « بوتيليا فيريدس » تشكلاً جنسياً مزدوجاً بارزاً . إن 
الذكر النحيف أو الذكر القزم . طوله 2 آلى 3 مم » في ححين يبلغ طول الانثى مترأ . وتكوين المذكر 
بدائي ٠‏ باستئناء الجهاز العصبي والجهاز التناسلي اللذين يبدوان جيدا . وتعيش الذكور طفيليات 
قوق جسم الانتى أر في جهازها المهبلي . 1 

إن يرقات البونيئُي تتفتح في حالة جسية عديمة الفرق ؛ وبالتحول . قد تصبح ذكوراً أو 
اناتأ . واليرقة المعزولة » تسقط إلى القاع وتتحول إلى انثى . والمرقة التي تتشبث فوق جسم اننى 
بالغة والتي تتغذى من إفرازات المهبل ( الانبوب ) طيلة 48 ساعة تصبح ذكرأ قزما( سبتجمل 
اعودءم5 ء 1879 ) . إن التجارب الجميلة التي اجراها ف . بالتزر ( 1914 -1926 ) تدل أن تطور 
ابرقة لتصح ذكراً ؛ يبعثه هورمون مذكر موجود في افرازات الاتبوب المهبلي ؛ وقد أثبتت تجارب 
لاحقة تطورية هذا العمل » ولاحظ هربست 2162596 ( 1928 -1940 ؛ أن تركيب | الماء » في 
الببحر . كمساعد تحليلى ٠»‏ له دخل أيضاً . 

ذكر بالتزر أن الجنس القليل نسبياً ٠‏ من اليرقات . لا يبدو أنه متعلق بهذا الاثر الهورموني ؛ 
ويمكن الافتراص » في هذه الحالة ء إن الاوالية النوعية النمطية » لتحديد الجنس ء تتدخصل بقوة 
أكير . إن ازدواجية الجنس لدى البونيلي تكشف عن الاثر الحجاسم الذي تحدئه مواد معينة ؛ في 
حقبة مناسية من النمو . ورأى هارثمان سنة1943 | إن كل اليرقات :2 تتمتع بازدواجية في الطاقة 
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الجنسية 1 ولادية نمطية » معادلة ة للهرمافروديسم 1 أو اللازدواسية الجنسية وآل تتحديدك الجنس 
ينتج عن أثر المكان أو المحيط . 

ويلا حعظط وجوت حالاات مشابهة نوعاً ما لدى الرخويات » والحلقيات ؛ والقشريات والخيطيات 
[ الدوديات ] . ويدو أن تجارب ربقربيرى تتعطوع ع1 ويبتوستى 6قهغ814 تدل فى القشريات على 
أن الذكور القرمة الطفيلية على الاناث تتمتع بسجنسية تتحدد بواسطة عوامل خارجية . 

فإلى جانب هذه الجنسية الذاتية ( الازدواجية ) التى تسببها عوامل خاررجية مياشرة إلى حد 


وكشفت بحوث ر , ب . غولدشميت » المتابعة طيلة عشرين سنة وأكثر على ليمانتريا 

يسيار + وهي فراشة متغايرة الذيل » عن وجود ازدواجية جنسية تتحقق بفعل التلاتي . فاجراء تلاق 
منهجي ؛ بين اعراق اوروبا واليابان » مكّن غولدشميت من أن يلاحظ أن الازدواجية الذاتية تظهر 
في الجنس الذي ينتمي ء بعد اللقاء الأول : إلى الجنسية الذاتية مع بئية هرمافروديتية في الفوناد أو 
المناسل ( البزور المنوية ) » إلى أن يتم التحول كاملا من الجنس الموروث إلى الجنس الآخخر . 
إن الازدواجية الذاية تتسفق بخلال مرحلتين : ينمو الفرد 1 وفقاً لجنسه النمطي الموروث ثم 
بعد التحول أو الانقلاب الحاصل في؛ الجئس » يتكامل التمو وفقاً للجنس المعاكس . ويكون 
التحول أكثر زخماً , بمقدار ما تكون لحظة التحول أبكر . وكل هذه الوقائع تنوافق مع ارالية 
هورمونية تتدخل باكرا في النمو. 


وبعد دراسات جرت على قشرية الجناح ميكروبية من شوع ‏ سولينوبيا » رأي ج . سلاتر 
ومعاونوه ( 1949-1937 ) بأن عرامل الوسط تندخل فى الازدواجية الجنسية الذاتية المحققة 
بالتلاقى . ولوحظ وجود حالات ازدواجية داخخلية عند القمل ( كيلين, ونوشال ا8آنالط » (1914- 
8)ء وعند ذيابة مايو( م . ور . كوردرنيو» 1931 ) وعتد الدافتى ( بانتاور . دي لا فولكس ؛ 
1 ) وعند القشريات التي تحمل غددا منشطة للذكورة . 


الجبائدر ومورفيسم ‏ الجيناندرومورفيسم هو شكل خاص من الازدواج الجنسي الداخلي 
يذو فية الفرد كمسيفساء من الاجزاء 3 بعضها مظهره ذكوري 3 وبعضها مظهرة انوي : 

قد أشير إلى بعض حالات الجيناندرومورفيسم لدى القشريات ؛ والعتكبوتيات . ولكن 
الامثلة الااكثر عددا تقلاحظ لدى الحشرات ؛ إن النحلات الاولى الجامعة [ لاعضاء الذكورة 
والانوئة ] التي قام بوصفها سيبولد 516001 منة1854 ( المجلد 111 ) ء» قد أعيد فحصها منة1915 
من قبل بوقيرى . وقد نجح غولدشميت وكانسوكي (1927 ) في امتحداث الجيناتدرومورفيسم 
بصورة منهجية عند دودة القر : 


وطرحدت عدن نظريات حول الجينائدرومورفيسم من قبل مورغان ( 1919 ) وبوقيري ( 1916 ) 
ودونكاستر لإ 1015 ) وويسنع ) 0027 . 
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التناسل غير الجنسي - باستثناء حالة الهئرة : إن التشامل غير الجنسي مثير للاهتمام يشكل 
خاص عندما يظهر لدى ممثلى مجموعة ما حيث يكون التنامسل الجنسي هو القاعدة . 

ذلك هو حال : متحركات الهدب » والمثقبات والشريطيات والحلقيات والقشريات » 

وجذريات الرأس . إن التنامل اللاجنسي لدى متحركات الهدب المكسوة ثلائيا » قد درس من قبل 
العديد من الزوولوجبين ٠‏ > مثل ل فاندل 19 ٠‏ إلى داهم 1956١‏ 0 95 بين 0 متعددات 
أليوب كلسي ]. وقد أحدث الن ( 1927 ( اركاذ 1921 14 انفصاماً تولدياً تجرييياً . عند بعضص 
الانواع وذلك بأضافة ماع مقطر إلى فاه البحر . ححيث تعيش هله الانواع . 

إن قفيلات الشعر ( اوليغوشيت ) المستنقعية تتكائر غالبا بالانفصام الترالدي . إن ت+ 
ال « آلوسومائيدي ؛ ( بويضات لا متشاهية ذات محور ) قد درست من قبل ه . هرلنت ‏ هيفيس 
(1954-1950) . 

إن التعدذ الجنيني أو انقسام الاجنة » وهو تفاعلية تناسل غير جنسي فد درس من قبل 
مارشال (1904) . عند بعض غشائيات الأجنحة الطفيليات على اليساريم 

ويرتبط بالتناسل اللاجنسى القدرة على التجدد الظاهر بشكل خاص لدى المجوفات البطن 
والعلق وقليلات الشعر . إن الجهاز العصبي يتحكم بإمكانات التجدد . والنتائج الحاصلة في هذا 
المجال عرضها ! . | . نيدهام (1953) وه 1[ . ستولت عائاه؛5 (1955) . 

إن البحوث حول التناسل اللاجنسي في الاسفنجيات ( تشكل البريعم » شروط التخدر أو 
2- علم الأجنة ( امبريولوجيا ) 

إن علم الأجنة التجريبي الذي تعود بداياته إلى أخخر القرن التاسع عشر » قد ازدهر في 
القرن العشرين . راصيح علماً قائمآ بذاته » له مجلانه الخاصة ؛ واحدثها هي ؤ نشرة 
الاميريولوجيا والمورفولوحيا التجريبية 1 التى أسست ستة 1953 : 

إن بويضات بعض اللافقريات تشكل مادة ممتازة للدراسات الامبريولوجية الوصفية 
والسببية . إن البنية الدقيقة في بيضة توتياء البحر درسها رونستروع (1928-1923) , وصوني 110006 
(1944 1945 3 وموئروا (1949-1947) : وهنذ 901 لاحجظل الال بوفيري تطور ب بيضة الاورسين 
#ياراستتروتوس ليقدوس ‏ ؛ وتخصصت المدرمة السويدية ) ممع سن , هورستاديوس في هله 
الدراسة (1953-1928) . 

ومتذ 1942 رصد الهولندي ك . رآافن وع8ة8 ومساعدوه ؛» طيلة عملية البيض .ء التحوللات 
النواتية البلاسمية في بويضة الحلزونية » التي تعرض تشققاً حلزونياً ( سبيراليا) . ودرس شايلد 
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تتبعها ماك برأيد ( 1900 -1909 ) » وسرفونتين ( 1906 ) وكوتكلين ( 1932 ) . 

وتناولت دراسات نواتية كيميائية وفوتومترية الحوامض النووية والمعيار من ( 14.-2. ) 
بخلال تطور بيفمات التوتياء َ والاسكاريس 3 ألخ 1 وحقق مولروا تحليلات بيوكيميائية حول 
المراحل الاولى من تولد الشكل عند التوتياء ( 1962 ) . وتعتبر مؤلقات أ : كورشلت وك . شيئر 
(يينا 1902 ) وك . دوايدوف ( باريس 1928 ) كلاسيكية . 

إن الاعمال التجريبية حول تطور البيضات الفسيفسائية عنيت بمختلف انواع اللافقريات . 


والتجارب حول آسيديات شابري ( 1887 ) المؤكدة باعمال كونكلين ( 1905 ) تدل على أن 
مصير كل قسيمة أصاية ثابت منذ بداية الانقسام . وفي سنة 1904 أسس أ. 1 . ويلسون على بيضة 
دانتال فكرة الموضعة البرعمية . وبين بيدرس . حول « الصوبيفكس » ( 1937-1924 ) الصفة 
القسيفسائية لللمو من جهة اولى والقدرات المنظمة من جهة ثانية . 

إن اليضات ذات الانضباط كانت ت أيضاً موضوع تجارب دقيقة . وأعطى ه . دريش 
لعوعانآ ( 1891 ) حول بيضة توتياء البخر تدليد تجريبيا على الانضياطية ٠‏ وي تفاعليه يفضلها 
يتفاعل النظام البرعمي المضطرب .ء ليتجه إلى تحقيق مجمل المظاهر التوليدية التشكلية الطبيعية 
المميزة للنوع المعتبر . 

بين تيسييه 1931 -1934 ) إن البيضة والنطقة ة في الهندرات تمتلك قدرة تنظيمية كبيرة تمتد 
وتعمر حتى مرحلة الجزيعة أو البلاستولة والبلانولة اللي التجريبي للانتظام في بويضة الترتياء 
هو العمل الأساسي في المدرسة السويدية ياشراف رونستروم (1929-1928) » لندهال ( 1936 إلى 
3 ) ؛ وهورستاديسوس 5لذ0هات2ه11 ( 1928 -1953 ) . ودرس ! . ل . ول . ه . كولقين 
( 1950 )هذه التفاعلية فى دودة لانية ؛ ودرسها ولسون ( 1893 ) وكونكلين ( 1933 )فى مدببات 
الطرقين . والمفهريان» مقهوم الفسيفساء ومفهوم الانتظام , متكاملان . 

بين 1932 و 1938 لاحظ 1 . دالك وهاة2 انه في الاسيدية أو الزقيات إذا عولجت البيضة في 
وقت مبكر جدا فإنها نصبح مؤهلة للانتظام . والبيضة الفسيفسائية في الحلزونيات هي كذلك , كما 
تدل عليه التجارب على بويضات التوبيفكس ( بينرس ٠»‏ 1926 )ء والعلقة والحلقيات والتيمرتيات 
( يماتسو 510لا . 1910 هورستاديوس ؛ 1937 ) ؛ والسلكيات ( بوقيري 1910-1899 ؛ وهوغ 
عناعه] ) , 

وبين دو برا 5أه8 دا(آ ( 1936 -1938 ) بأن بيضة السياليس وهي من عصبيات الجتاح تمر 

بمرحلتين محاليتين : المرحلة الآولى لا بتحدد فيها الجنين ؛ ويتحدد في المرحلة الثانية فلي 
حال تطور الكائن القرد يكون لمفهوم الزمن أهمية ؛ فالبرعم الفي يتمي إلى النمط المنتظم ء فإذا” 
تقدم في السين أصبح من الدمط الفسيفسائي . والفرق بين اليضات الفسيفسائية راليش ان ّالمنتظمة 
ليس بالتالي أساسيا . ش 
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النغليم يرتدق أهمية كبرى مع أعمال هورستاديوس اللي عزل في بيضة التوتياء مناطق حيوانية 
ومناطق إنبانية . إن عوامل التنظيم التي تميز النصف الحيواني توزع بنسبة الزخم حول سركز يتوافق 
مع القطب الحيواني ‏ 

إن نظرية النسب الفيزيولوجية التي وضعو ١)‏ 0 . شليلد (1915) 7 شرتكز على تحليلات 

|[ التسب تذل على التغشاط التشكني ضمن أرض معيدة . إن منطقة القطب الحيواني في 
بويضبة ةَ التوتياء تمحتوى - بي على مركز النشاطات التشكلية والفيزيولوجية القصرى ؛ واتطلاقاً من هذا 
المركز نحو الحقل الإنباتي ضاءل النشاطات إلى أن تأتي اللحظة التي تنوازى فيها نشاطات 
المنطقتين . 

وبخلال تكونٌ الشرد تكتسب المتاطق المخافة تحديداتها ؛ وتحقى الحالة الفسيفسائية 
بصورة تلريحية ؛ وتتحدد كل ارض ولا تستطيع إلا القيام بتفارف ذاتى خاص . 

وقد تم اثنات تقاعليات الحث . التي درست بصورة راليسية لدى القوازب أي البرمائيات 6 
ولدي, الزقيات أو الاسيديات وفي الشوكيات وفي الحشرات ( وهذه الاخيرة تمتلك تمتلك سركراً يولد 
الاختلافات » أو مجمعاً هر مركز مكون ومركز مفرق ) : 

1- علم البيئة أو الايكولوجيا 

إن مقهوم الايكولوجيا ء منذ وضع الكلمة من قبل هايكل 113664 سنة1866 ء قد أثار الكثير 
من النقاش ؟؛ فى سنة1949 بين جيزين هلوة© كل المصاعب . 

ققد كان سن المقبول أن الايكولوجيا تدرس العلاقات بجن الحيوانات وبيثاتها . وفي سئة 1931 
ميّز شابمان الايكولوجيا الذاتية أو علم بيئة الفرد عن الايكولوجيا الجماعية أو علم بيئة المجتمعات 
والاجهزة . وسلوك وتصرف الحيوانات في اوساطها تدخخل قي ما يسمى بعلم الايبتولوجيا أو 
السلوكيات في حين أن النراسة في المختبر لردود الافعال تجاه مختلف ظروف المحل تدخل في 
مجال القيزيولوجيا . 

وحتى حوالي سنة1921 جمعت الايكولوجيا أو علم البيئة وخاصة التصليلية منها الاعمال التي 

اريت شية عفوياً ددلون هدقف محدد . فتم تسجيل ردود الافعال الفيزيول جية لدى الحيرانات تجاه 


مختلف عوامل الوسط . وتمت الاشارة إلى حدود اثر هذه العوامل مع ظروف الحياة ( أتُمس 
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ويجري الكلام أيضاً في بعض الاحيان عن بيوجيوغرافيا أو الجغرافيا وعلم الاحياء البيثي » . 
أو ايكولوجيا التوزع الجغرافي ء وهو توجه ساد في الحقبة بين 1912 و1930 ,. والكتاب الاكثر , 


أهمية في هذه الحقبة هو و التيرجيوغرافيا أو ابكرلوجيا غراندلج ؛ ( 1924 ) الذي وضعهر. هس( 
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توزخ الحيوانات . وهناك كتابان احدهما ل وليس 811845؟ ( 1922 ) والآخر لبوكتر ( 1930 ) يجب 
ذكرهما أيضا , 

وهناك كتابان آخران عنوانهما الايكولوجيا الحيوانية » مفيدان بشكل خاص . أحدهما كتاب 
بيرس 86835 (1926) , تصليلي ء والأخر لايلترن مدنا (1927) ويمثل المحاولة الأولى لتوحيد 
الايكولوجيا . وهو يعتير أن غرض هذا العلم هو التحديد النوعي والكمي لكان أي دراسة 
الجماهير في مختلف المساحات البيثية » وتوازنها وتنوعها داتعل الظروف الطبيعية . 

وبعد ذلك أخذت الايكولوجيا تننظم . وأخذت مبادئها تستقر تدريجياً وتتماسك . وصدرت 
نشرات دورية متخصصة منها ( مجلة الايكولوجيا ء 1913 ؛ الايكولوجيا : الدراسات الايكولوجية 
المتخصصة بالانكليزية » 1931 ؛ مجلة أيكولوجيا الحيوان » 1932) . وفي اوكسفورد اشرف أيلتون 
على مكتب « المجتمعات الحيوانية ؛ (1932) . وحرر كليمنتس وشلفوره كتاباً بعنوان و بيو 
أيكولوجيا ه (1939) وفيه يلتفتان إلى تعايشن النباتات والحيوانات . 

الدناهج ‏ في حالات نادرة من الممكن اجراء تجربة طبيعية . لقد دمر انفجار بركان 
كرأكاتواد 1822:3120 سنة1883 كل حياة نياتية وحيوأنية ؛ وبصورة تدريجية عادت الأنواع إلى 
الرجود ؛ ووصف دانيمان صورة وشروط إعادة التأهيل بخلال خمسين سنة(1948) . ويمثل إعمال 
المناطق اللخالية التى ابتكرها الإنسان ( بحيرات اصطناعية » قنال كاين 268 إلى البحر ء الخ . ) 
تجربة أخرى غنية بالمعلومات . 

يقتضي علم البيئة جهازأ أدوانياً خاصاً كفيلاً بقياس سمات الوسط ء أو بصورة أدقّ الأوساط 
الصغرية ؛ لا سيما المناخات الصغرية ( جيجر » 1950 ) : قياس الرطوبة » الترسبات ء الهواء ع 
تركيب الماء أو الهواء ؛ التبخر . الخ . واقتضى أخذ عينات من الارض ( فرانز . 1950 ) ء في 
الطبقة المعشبة » الخ . تقنيات واجهزة خخاصة تتلاعم مع شروط البيئة : مثل مختار آدم » اشراك من 
انماط متنوعة . وطعوم . إن تقنيات التعداد أو الوسم قد استحخدمت إلى حدٍ كبير . 


إن تعداد الحشرات ووسمها اتاح تقدير معدل الوفاة أو الهجرة . وابتكرك . ج . ج. بيترسن 
5عنرع]ء6 طريقة لتعداد ووسم الاسماك من أجل تتبع مساراتها وهجراتها. أما المعارف حول الطيور 
فقد انجزها الدانماركى مورتنسن سنة1899 . وسريعاً ما تبوأت المائيا الطليعة بعد أن أنشات مركز 
في روسيتن منذ سنة1901 . وهذا المتاع العلمي يطبق اليوم في كل أورويا . في بريطانيا هناك 
حوالي 20 مححطة ذات علاقة مع البريتش - ميوزيوم . وفي فرنسا انشىء مرفق مركزي للبحوث حول 
هجرة الثدييات والطيور في الميوزيوم الوطثي للتاريخ الطبيعي ملة1930 . وبيدأ الاهتمام العلمي 
في الولايات المتحدة حوالى سنة1920 وفى الاتحاد السوفياتي سنة1924 . 

ومنذ سنة1923 اعطت تقنية المعرفة حول الصيتان. ننائج مرضية . ومن سنة1934 إلى سنة 
1938 أمكن وسع حوالى خمسة آلاف حوت في القطب الجئوبي » وفي سئة1953 تم العثور على 
7 حوبا مرقماً .. وجمعت المعلومات المحاصلة في انكلترا في المعهد الوطني لعلم المحيطات : 

الببومتريا أو -حساب ديمومة الحياة البشرية ‏ إن التقدير الاحصائي للجباعات وتنوعاتها اقتضى 


8 علوم الحياة 


أيجاد علم جديد هو علم البيومتريا الذي كان تطورء ضخماً بخلال السنوات الاخيرة . 
في القرن التاسع عشر كان الطليعي في مجال البيومتريا هو! . كيتليت :06616 الذي افتتح 
اسلوب متعدداثت الأإضلاع التواترية . ثم قام ف . غالتون وتلميذه بيرسون بوضع مفهوم الترابط 
ودرسا العبارة الرياضية حول التغير التأ رجح الذي وضعه داروين . وحلل جوهانسن التغير الفردي 
فى الفاصوليا . وقام البيولوجي الرياضي ر . 1 . فيشر بتنشيط التحثيل البيومشري في مختلف 
جوائب الظاهرات الحياتية . واصبيحت بعض أعمال الرياضيين كلاسيكية : مثال ذلك ر . بيرل 
( معدل الحياة 1928 ؛ بيولوجيا النمو السكاني ٠‏ 1925 ؛ بيولوجيا الموت » 1922 ) ؛ لوكتا ( عناصر 
البيولوجيا الفيزيائية » 1925 ) . ويواسطة المجموعات التجريبية في ذبابة الخل التي تسمى الهمجة ‏ 
وضع فرلوست ويبرل منحنى النمو اللوجستي ( التمويني ) وحاول فولتيرا إجراء تحليل رياضي لعوامل 
الوفاة , وقد طور هذا التحليل فيما بعد على يد نيكولسون وبايلي . 
وقد اثرث اليومتريا كثيراً على علم البيئة » ولم يعد بامكان الايكولوجي ت تجاهل البيومتريا . 
وأيضاً يتوجب على المتخصصين أن يقوموا بجهدٍ"كافٍ في العرض ححتتى يمكن فهم طرقهم بسهولة 
من أجل استعمالها . والتحليل الرياضي سهل نسبياً في دراسة الجماعات المستحدثة في المخبر أو 
ما يسمى ف بايكولوجيا المرطبان » : وهي أعمال المدرسة الاميركية حول حشزات الحبوب ( أيسلي 
وبارك ء سنة1949 ؛ واتس ء 1955 ؛ اوتيدا » 1956 ) . وإذا كانت بعض الننائج الحاصلة على 
هذا الشكل صالحة » فإن تطبيق الرياضيات على ايكولوجيا التربة قد اثار انتقادات حادة 
( بودتهيمر ٠‏ 1952 ؛ أوليت ؛ 1953) . ودراسة جماعات الحشرات في بعض الاوساط الطبيعية . 
'مثل : الغابات العذراء والادغال والسهوب هي شيه مستحيلة : ومن الافضل أنحذ أماكن طبيعية 
أمحصورة أكثر وأقل تعقيدا . ٠‏ 
وقد درست مثلاً ايكولوجيا التربة ( فرائز ء» 1950 تيشلر1955 ) ء كما درمسث ايكولوجيا 
الاشجار ( ليبوانت , 1957 ) وايكولوجيا الحقل المزروع بعد البقار والحصاد أو القطاف ( تيشلر ؛ 
شوكين ) ؛ دون أهمال سكن التخوم » والفوارق الحيوانية بين القاعدة وذروة الجذوع وعلقٌ 
البحر الهوائي . والحيوانات الليلية والتطور المحيواني السنوى مع أنواع الربيع والصيف والخريف 
وكذلك الانواع الدائمة . 
إن الدراساث الايكولوجية ( المتعلقة بعلم البيغة ) التي تثناول الحيوانات البحرية والعلقية: 
والبحيرائية والمتكهفة . كانت هي أيضاً موضوع اعمال مهمة . 
نهضة علم المحيطات البيولوجي ‏ إن هراسة الحيوانات البحرية المزدهرة في القرن التاسع 
عشر قد تكثفت في العرن العشرين وارتدت مظهراً جديدا . فالبعقات الجارية بواسطة سفن متفردة 
زالثت تدريجياً أصام الحملات الكبرى الدولية . فى حين أدى التقدم التقني إلى تحجولات عميقة 
وساعد على انجازات كانت حتى ذلك الحين غير واردة . 
وتكائرت المختبرات البحرية التي انششت نطششته في القرن التتأميع عثسر ء عبر العيالم ع فمرن سنة 
0 ححتى 0 تم نجهيز أكثر من سبعين مختبراً جديدأ وا تنزها نشاطاً أصدرت مجلة دورية تنشر 
الأعمال التي تقوم بها . ْ 
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إن السفن المحيطية تابعت دوراتها . وفيما بين الحربين . قامت ميتيور ( المانيا) , 
وميركاتور ( بلجيكا ) ؛ وديسكوفري 1 و11 بساستكشساف الأطلسي ؛ وتحولت ويلبرود 
سنيليوس ( اليلدان المنخفضة ) فى: ارخبيل لاسوند » وقامته دأنا1 ( دانمارك ) برحلة حول 
العالم . كر أن السفية الفرن بة « بسوركوابا ؛ ؟ ( قبطان شساركوه ) غرقت سئة 1936 مع كل 
طاقمها تقر 

منذ 1945 : امتلكت الدول البحرية الكبرى اسطولا اوقيانياً تتشاوبت كرجة ة غناه . . فالتروج كان 
لها بها ارسوير » وهانسن ء ويراتمٌ : والسويئد كان لها الشزاعية الباتروس » وني سكاجيراك| 
والدانمارك كان لها ثور :780 » ودانا 1 » ودانا 11 ؛ ولكن الولايات المتحدة والاتحاد السوفياتي ». 
وانكلترا واليابان كانت الاكثر غنى بالأبئية المحيطية .0 

وامتلكت الولايات المتحدة عددا كييراً من المسختبرات البحرية والسفنالبحوئية م فقامت منذ! 
سنة1960 يبذل جهد جديد ومهم في مجال التجهيز مما مكنها من الاحتفاظ بتقدمها . وهذا التفوق' 
ينافسها فيه في ألوقت الحاضر النمو السريع في الأسطول المحيطي للاتحاد السوفياتي ؛' المزود. 
بعشر من السفن الحديئة الجديذة التجهيز : فيتباز » لومونوسوف + ايكافاتور ؛ اوب » الخ . ألتي 
يتجاوز بعضها ستة اللاف طن . قامت هذه العمارات بحملة واسعة استكشافية » خاصة في السنة 
الجيوفيزيائية الذدولية ( 1958-1957 )2 والنتائج الحاصلة بفضل فيتياز » في الباسفيك . منذ 
9 .؛ مهمةاللغاية . واليابان بحكم أنها المنتج الاول العالمي لسلع البحجزء اهتمث أيضاً 
سالتطبيقات العملية » وبتطور صناعات الصيد كما اهتمت بالبحث النظري ؛ وذلك بالمساهمة 
الناشطة باستكشاف المصيط الباسفيكي والبحار المجاورة . ويريطانيا » باسطولها المحيطي 
. المؤلف من ثلاث عشرة وحدة ؛ تابعت عمل الاستكشاف البسولوجي الذي افنتحته بإشراق في 
القرن الماضي ؛ ومن بين العماراث الخمس الفرنسية:المجهزة.من أجل البحث المحيطي . قامت 
اشهرهاء كالييسر ؛ المزودة بمعدات تقنية اصلية » ومن ذ!1951 , وتحت امرة الربان كوستو 
لنقء00064) , بجولات في المتوسط وفي البحر الاحمر : ويمتلك المعهد العلمي والتقني للصيد » 
أيضاً » سفينة صممت لدراسة الاسماك المهاحرة . ١‏ 

وبلغت الاستكشافات . حتى سنة 1940 ؛ في اقصاها 6000 م عمقا ؛ وفي سنة1910 , حقق : 
أمير موناكو على اليخت الاميرة ‏ اليس ضربة شبكة جيبية بعمق 6035 م . وفي سنة1947 . حققت. 
السفينة البأتروس ( السويد) ء بخلال رحلة دامت 15 شهرا ؛ في المحيطات الاطلسي 
والباسيفيكي والهندي . محاصيل من اعماق تبلغ 7900م ؛ ثم في الفرة 1952-1950 » قامت 
السفينة غالاتيا ( الدانمارك ) بنشر اشباك على أعماق تتسراوح بين 9800 و 10200 ؛ قأمت في غور 
الْغيلييين ؛ وأخيراً نم اكتشاف اغوار الباسيفيك ( غور ماريات ) منذ 1953 من قبل ليتيازٌ ( الاتحاد. 
السوفياتي ) وكان العمق الاقصى الذي. بلغته هو 11034 م . 

إن السفن-الاوقيانية العلمية الحديثة تمتلك اجهزة أكثر ملاءمة لانجاز العمل . إن الملفافات 
القوية ؛ المزودة بكابلات١(‏ خخطوط ‏ اسلاك ) طويلة من المواد البلاستبكية ( اللدائن ) يعادل ثقلها 
النوعي ثقل الماء » هي ذات تداول اسهل . والمسابر ذات المعايير فوق الصوتبة » أو روائ: 
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الصدى تسجل بصورة تلقائية العمق العامودي » بين السفينة وطبيعة القاع . وتتيح مسابر التربة 
تحديد تتابع الدرسبات البحرية ؛ وأول هذه الاجهزة . وكان بدائيا جدأ » اتشىء في الولايات 
المتحدة سنة1935 . إن مسبار كول برغ » المستعمل في الوقت الحاضر » يسقط سقوطاً حرأ » 
ابتداء من عم ما » ويدخل في الرسوبيات ٠‏ في حين تقوم دافعة ( بيستون ) باحداث الفراغ . 
وهو يتيح الحصول على عيّنات ترابية من حوالي عشرين مترا . إن أجهزة الالتقاط والقياس قد 
تحسنت أيضاً بشكل ضخم : وتم تجديد تقنية التصوير بفضل ما حققه الربان كُوْستو. من كاميرا 

خاصة متزاسنة مع فلاش الكتروني . من أجل التقاط صور تحت البحار . < 

الاستكشاف تحت البحاو ‏ فى القرن العشرين » فتحث ثورة كييرة حقاً عصر استشكاف 
الاعماق البحرية » يم أن محاولات خلس فحت البح قد جريت م القرن السابع عشر 

إن مختلف الآألات الغاطسة ترد إلى نمطين أساسيين : اما الآللات التي تشرك الضغقط 
الخارجي يضغط على جسم الغاطس ؛ وأما أن يبقى الغاطى ٠‏ محبموساً فى مقصورة عازلة , 
وخاضعا للضغط الجوي . إن قميص الغطس المستقل ينتمي إلى النمط الاول . 

وبعد عدة محاولات . حسن الفرنسيان روكيرول ودانيروز صدرية الغطس المستقلة التي 
صممها كاييرول ( 1839 ) ٠‏ باستعمال محدد يؤمن توزيم الهواء المضغوط بضغط العمق الذي 
حققه الغاطس . ولكن القميمص الغطسي الحقيقي المستقل صممه لويريور سنة1926 ثم حسته سئة 
3 ي . كوستوو|] . غانيان ؛ إن الميخفض اوتوماتيكى ء وقئيئة الهواء المضغوط تكون على ظهر 
الغاطس . والاجهزة التنفسية تعمل الآن بشكل حلقة مغلقة . والماسك ( الكمامة ) » والمسابيم 
( السعف الدافعة ) والقمصان العازلة تكمل التجهيز . 


وبفضل قميص الغطس المستقل . شرع في استكشاف الاعمال الساحلية من قبل العالم 
الحيواني الفرنسي ب . دراك هط حوالي سنة1946 . وقد تطورت البحوث بشكل خاص فى 
المنوسط وفي البحار الاستوائية . واستكشاف المغاور تحت البحار» وتفحض الحيوانات في 
الصخور الحشفية المرجانية ؛ وعلى العموم دراسة حيوانات ونباتات قيعان البحار الشاطئية حتى 
عمق ستين مترأ كان ممكداً بهذه الوسيلة . 


إن استكشاف الاعماق الكبرى لم يكن ممكتاً إلا بمعدات من النمط الثاني » يسبب الخطر 
الذي تحدثه الضغوطات الكبرى . وهناك ثلاثة اأسماء تذكر هنا : الاميركيان وليم بيبي 6اعع8 ؛ 
وأوتيس بارتوكث ممهممظ وا سم السويسريئ اوغست بيكارد الذي صمم غواصة الاأعماق . 

وفي سنة1930 . نفد بيبي أول غطسة بواسطة.كرة الاعماق . على عمق 240 م ؛ في سنة 
8 . بلغ 1360 م . وفي حين تشكو كرة الاعماق من أنها تعلق بسلك . فإن حجرة الاعماق هي 
بالون اعماقي تشكل حجرته العازلة كرة من فولاذ تستطيع. حمل ضغط هائل . والعامل الداعم 
والموازن هو سائل اص . ويسبب الصعوبات التقنية » لم تكن التجربة الاولى التي -حققهنا بيكارد 
سنة1946 بواسطة و فنرس » (6.81.1.5) الثانية » إلا نصف نجاح . ووضم مهندسو قسم الهندسة 
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( الجيني © البحريوث الغواصة فنرس الثالثة ؛ وهي غواصة صغيرة للاعماق الكبرى واول حجرة 
للاعماق صالحة للاستخدام . وحقق الربان هووت والمهندس ويلم . في 16 شباط 1954 غطسة 
بعمق 4050 م قرب ساح[ دكار . وتلتها ماثئة من الغطسات في المتوسط : والاطلسي 
والباسيفيكي 5 ساهم فيها علماء طبسيعيون متنوعرن . واستخدمت السفينة تريست وهي غرفة 
صممها! . بيكارء من قبل البحرية الاميركيية . وفي 22 كانون الثانئن سنة 1960 » بلغت 
عمقاً يزيد على احد عشر ألف مثر في اغوار جزر ماريان . وهناك غرفة للغطس فرنسية جديدة : 
أرشيميد ( ارخميدس ) صممت لتبلغ اعماقاً ممائلة , وقد قامت يمهمات بحوث على عمق 9500 م 
سنة1962 . وهناك مشاريم قيد الدرس ٠»‏ وخاصة مشروع غرفة غطى متوسطة من الالومئيوم » لعمق 
يبلخ 4000م كما هناك مشروع غاطسة نووية . 

وافقتتم كتاب ج موراي لإةاكة وج هجورت 111084 « أعماق المحيط ؛ ( 1912 ) علم 
المحيطات الحديث . وبعد ذلك درست الشروط الفيزيائية الكيميائية للمحيطاتٌ » عبر 
الاستكشاقات المتنوعة . ووضعت خارطات لاعماق المحيطات ؛ إن طبوغرافيا الاعماق قد 
بدأت . ودرجة الحرارة والملوحة في المياه قد سجلت . وكانت التتائج البيولوجية أكثر غنى . 

ومنف 1911 نشر كك ٠‏ ج . ج . يترسن مع ما . ب . جنسن دراسة مهمة متخصصة حول 
حيوانات عمق المحيط . واهتمت البحوث اللاحقة بمجمل الاحياء البحرية ( بالمظاهر, 
وبالكثافة ٠‏ وبالترتيب ) ء ويجماعات طبقات الأعماق » والأغوار والأخاديد . وبتوزيع الحيوانات 
المحيطية » بحسب العمقى » ويثروة الحيوانات المحيطية وانقاعية » وبوصف الانواع والعاثالات 
الجديدة » ويسلوك الحيوانات . 


وكانت البراسة الحيوان الاغراري مط الحديئة ليا 3 موضصوع العديد من الم داحلات في 
المؤثمر الدولي الارل حول علم المحيطات ( نيويورك 1959 ) . فقد شاخحت نهائياً الفكرة القديمة 
القاثلة ببحر لا حيوان فيه ؛ فالاعماق كلها حتى حدود أجد عشر ألف مثر تأوي حيواتات كثيرة 
بصورة غنية وخاصة . 

وبواسطة صدرية الغطس المستقلة » أصبح الاستكشاف البحري ممكناً حتى حدود ستين 

. ولما كانت غرفة الاعماق قلما استعملت إلا انطلاقاً من ألف مترء فإن المنطقة الوسيطة 
خا . وجاء ه الصحن الغاطس » ذو الدفع التفاث » كما تصوره ي . كوستو »ع 
وهو المحفى الكيير في مجال المحيطات الادواني الحديث ٠.‏ ليسد الفراغ جزئياً حين الرصد حتى 
حدود 400 م . 

وهكذا شوّرت صدرية الفط المستقلة » والصحن الخاطس » وغرنة الأعماق ء علم 
المحيطات الحديث , ولكن من الممكن أن يعرف المستقبل انجازات أكثر جرأة أيضاً . 

اعلاق البحر ‏ هذه الكلمة علق ( :جمم أعلاق ) ( «معموام ) ابتكرقا الالماني هنس 
5 ]1 سنة 1887 ليدل بها على كل الأجمام الحية التي لا نستطيع مقاومة تيار بحري وتعجز عن 
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القيام بحركة 00 لامد طويل . وقد اتاحت محاصيل كتثيرة دراسة حيوانات ونباتات وبكتيريا 
موجودة فيها . ولكن البيحوث اتجهت أيضاً إلى فحص كمي يوصضح العلاقات بين المجموع 
الاحيائى وبين البيئة أو الوسط . 


وذكر ج يروفوه ؛هلانم8 الفقر الحيواني : الذي يصيب مياه البحر المتوسط . وأكد جاسيرسن 
0150 سلة1932 هذه السلاحظة » وقرر وجود علاقة بين الشروة الحيوانية فى المياه البحرية 
ونسية النترات والفوسفات فيها , علاقة تأكدت من قبل ج . شميدت ( 1930:1928 ) . ويتحسين 
التقتيات 2 تم أخذ مقتطعات بصورة منهجية مقرولة بقياسات فيزيائية كيميائية » وبصورة رئيسية من 
قبل البيولوجيين الانكليز » والالمان والسكندينافيين . وقد ائبتت هذه التحليلات مفهوم 
الانتاجية . ودرس علم المحيطات الدانمسركي الاحياء النباتية في البحار فبين أن مردود التخليق: 
الضوئى هو في البحر اضعف منه في البر . 

علم البحيرات ‏ ولد علم البحيرات في القرن التاسم عشر ؛ وتحدد سنة1922 في المؤتمر 
الدولي في كييل وكأنه علم المياه الحلوة . فهو يدرس العوامل الفيزيائية ‏ الكيميائية في البحيرات 
والمستنقعات » والمياه الجارية ع ويدرس جماعات المياه الحلوة ٠‏ والاتحاد النباتي الحيواني . 
وعلاقته مع ظروف المكان . وكانت تربية الاسماك في البرك أحد تطبيقاته المباشرة . 

والمؤلقات حول علم اليحيرات الاساسية هي مؤلفات ر دمول وم . ماير ( شتوتغارت » 
5 1942 ) : ومؤلفات 1 . تييتمان إ شتوتغارت ؛ 1942-1925 ) وب . س . ولش ( تيويورك, 
5 ) و روتتر ( برلين 1940 ) + الخ . 


وكان ل . ليجي ول . كربتمان الرائدين في علم البيولوجيا المائية الفرنسية . فمنذ 1910 . 
درس ليجي سكان مجارىي المياه في « سالمونيد » وحدد مقهوم الطافة التوليدية الاحيائية التى تغبر 
عن القيمة الغذائية في مجاري المياه بالنسبة إلى السمك . ودعا إلى طريقة منهجية لرسم الخرائط 
والممخططات التربوية السمكية . اعتمدت سنَة1925 . في سنة1945 ء عرض امس الاقتصاد 
البيولوجي انتاجية أتهار السييريئيد ( 5علتمعمر2 ) وتأليفه مهم في مجال ابراز قيمة المياه 

الجارية . 

فى سنة1925 أوضح ل . و . كولّيت ؛6اامح مختلف أصول البحيرات ؛ ! إن العرامل الحرارية 
تمارس تأثير] عميقاً على السكان (ج . موقي . 1929 ) ؛ إن التيارات التى يثيرها الهواء أو درجة 
الحرارة قد درست من قبل كريتمان ومن قبل مركانتون ؛ إن التركيب الكيميائي لمياه البحيرات 
وأنواعها قد حللت من قبل العديد من المؤلفين . ووضع أ . نومان وآ. تيئيمان تصنيقاً بيولوجياً 
لليحيراث يرتكر على مقارنة سماتها الفيزيائية والكيميائية والبيولوجية . 

إن إعذاد البحيرات تربية الأسماك قد دعا إليه العديد سن المؤلفين » واجسريت 
محاولات تجريبية فى بحيرة ليمان ( ل , كريتمان ) » وفى بعض بحرات منتجة للسرطانات . إن 
العديد من الاعمال قد حللت تركيب مكتلف مجموعات المياه الحلوة . 
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وعلى نفس مستوى المختبرات البحرية » أنشأت البلدان المكتلفة مختبرات مائية بيولوجية ع 
في فرنسا مثلا » عدا من المختبر الذي أسسه ليجي +1686 في غرنوبل » أقيمت محطات أخرى : 
محطة بحيرة بورجي ( 1933 ) » ومراكز تونون » وياراكلي ( 1939 ) 5 ومركز البحوث البيولوجية 
المائية التاسع للمجلس الوطني للبحوث العلمية ( جيف سور ابقت ) . 

الحيوانات التخللية -[ أي في المياه تحت السطم تحتويها الفراغات بين الصخور 
بالرواسب  ]‏ كان جيادر لتقن والاميركى كوت رائدين فى دراسة هذه الحيوانات المخاصة التى 
توجد في المياه القارية كما في المياه البحرية . ْ 1 


والعديد من علماء البحيرات تخصّصوا فى فحص الحيوانات التخلّلية في المياه القاربة 
وميم : السوفياتي سأسوشين ملطعنككة5 ل( 927 ( ثم البولوني ويسيوسكي وبع ع1 ١‏ 
والامبركي بيناك » والفرنسي ‏ السويسري ب . 1 . شابويس » والنمساوي روتدر ‏ كوليسكو؛ 
والقرنسي 5 . آنجليبه » والروماني موتاس . والعديد من الانواع الجديدة قد اكتشف في المجال 
الحيوي الذي درس . 

ومئذ 1934 , درس الالمانيان ريمان وشولز حيوانات المياه الجوفية الشاطئية » والحيوانات 
الميكروسوبية القاعية في الرمال . في فرنساء قامت ببحوث مماثلة حوالي سئة1950 في بانيولس 
وروسكوف باشراف ج بتي وج . تيسييه . ودرس فوري ‏ فرمييه بصورة خاصة الحيوانات 
الميكروسكوكبية الرمالية . وانطلافاً من مراكز كيبل وبانيولس وروسكرفٌ , انتشر هذا النوع من 
الفحوصات في مختلف اللدات » خاصة في السويد . 

حيوانات المغاور ‏ إن وجود الحيوانات في المغاور معروف مند بعيد . 

منذ القرن السابع عشر كان من المعروف أن ففرياً ماثيا يعيش في مغاور كارئيول ؛ ورصقه 
لورنتي 1781 تحت اسم ١‏ برونس انغينوس » . في هذه المغاور الشهيرة اكتشف أيضاً أول حيوان 
كهفي أرضي عرفه ف . شميدت سنة1832 . هذا المغمد الاجنحة لبتوديروس هو هنوراتي تميز 
بشقافية جلده الخارجي ؛ وبطول وتعومة زوائده » وبعماه وبمعلته الطبيعية . حفز هذا الاكتشاف 
الفضول وادى إلى تطوير البحوث اليولوجية في المغاور في العديد من البلدان . 
إن الاستكشاف المنهجي للمغاور والكهوف قديداً سنة1870 في اليلقان وتم عندما وصفاه 
الحشرات الكهفية في حبال الألب الديئارية . ثم قام علماء حشرات طليان وفرنسيون باستكشاف 
كهوفه ليغوري وتوسكانه والبيرنيه وجمع و . هامان المعارف المكتسبة ( حيوانات أوروبا ؛ 1896) . 

في مطلع القرن العشرين حفزت البحوث من قبل ر . جمائيّل اممده3 وأ . راكوفيتا 
3 ., 

وتمت الاستكشافات الاولى التي قام بها جائيل فى جبال البيرئيه: واستكشافات راكوفينا في 
مايوركا . وتعاون هذان الاختصاصيان طيلة أكثر من ثلاثين سنة » فنلظما حوالى خمسين حملة » 
زائرين وواصفين أكثر من 1200 كهف في أوروبا وإفريقيا واميركا . 
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واسندت دراسة المحاصيل لممختلف المتخصصين ؛ وتدريسحياً تثبتت السمات الخاصة وثروة 
هذه الحيوانات الكهوفية. وفّم ه . سائدل سنة1926 ججدولاً بالانواع المائية القاعية » ونشر جانيل 
« الحيوان الكهفي في فرنسا , . وتم وضع جدول ممائل لبلجيكا من قبل ر . اروث (1939) ؛ في 
حين نشر ب . وولف « كانالوغ الحيوانات الكهفية ) ( 1937-1934 ) . وصدرت نشرة تخصصية 
بعنوان : اميت . هوهلن اند كرستفور شونغ » منذ سنة 1930 . كذلك فإِن حيوانات الكهرف 
الاصطناعية , وخاصة سراديب المتاجم , قد درست أيضاً , 


المخبرات نسحت الارضية ‏ إن الحاجة إلى تنظيم مختبرات متخصصة قد قرضت نفسها 
تسبيرغلة 1 امكان تربية حيوانات الكهوف ومن أجل تنظيم اليبحوث التجريبية حول هذه 
الحيوانات الخاصة . 


إن أول مختبر أرضي ء أنشأه قيريه 6كالا سنة1897 . تحت بستان النباتات في باريس قد 
تدمر بفعل فيضان سنة1910 . وفي سنة1930 نظم ج . ! . يركو مه2ه2 محطة حقيقية احيائية 
كهفية » في سرداب في غار أدلسبرغ ( يوستوئيا ) . في فرنسا انشىء ممختبر تحت أرضي بادارة 1 . 
قاندل من قبل المجلس الوطني للبحوث العلمية في سنة1954 . في كهف مولي ( ارياج 
ععغعفء في وسط منطقة غنية بشكل خاص بالكهوف . وهناك ممختيرات أخرى تحت أرضية 
انشتت في جبال الكارياث © في رومانيا وفي اميركا . 

إن البحوث الاحياثية الكهوفية » تهتم بصورة رئيسية بتطور الحيوانات الكهفية. 
وقيزيولوجيتهاء وفي تركيب صلصال الكهوف وقيمته البيولوجية . 

تأكذت عدام دولورانئس ععصةعناءك12 إن نمو مغمدات الاجنحة الكهوفية يتم في اليغبة وأن 
المرحلة اليسروعية تكون تقريباً مخفية . وتبدو الحيوانات الكهفية ذات ايض شيخي هرم . ولاول 
مرة ( 1958 ) تكائر الضفدع المبرقع ( الابيض ) والاعمى في موليى . وكانت اليرقات سوداء وذات 
عيون . وبخلال النمو فقدت الوانها وانحسرت العين . هذا التراجم المزدوج ناتج عن اوالية غددية 
صمائية : عدم حفز النخامية بالضوء ء وتباطؤ نشاطها بفعل درجة الحرارة المنخفضة السائدة في 
المكان . إن اهمية دور الصالصال » وهو بيئة حية غنية بالميكرو ‏ أجسام » قد ثبع نبتت بفضل ف . 
كومارتن (1957) . 


حماية الطبيعة ‏ سنة 1872 ء انشىء بموجب قانون صادر عن الكونفرس في الولايات 

المتحدة الاميركية . « بارك يلوستون الوطنى ؛ ( عاكة2 71800021 عوماءبوو ك7 ) . وفى سنة 

8 .» نظمت جمهورية الترانسقال , من أجل المحافظة على الحيوانات البرية وسابي غيم 

ريزرف » الذي تصول ليصبح « كروجر ناشيوئال بارك » (1926) . إن هذه الانجازات كانت المظاهر 
"فى لمفهو هو حماية الطبيعة » ازدهر وتقدم في القرت العشرين . 

هله الحمابية .ع الي إعتبيرت لمذدة طويلة اكاحساس عاطفي وخيالي : » أخعذت تدرس 

بموضوعية . وأهميتها في مستقبل الحضارة أخذت تكتشف ؛ ان التدني ثم الزوال الكثيف للعديد 


علم الحيوان ار 
من الأنواع الحيوانية والنباتية أخاف الأفكار . وساد الاهتمام بالوسائل التي من شأنها أن تحفظ 
الثروات الحيواتية والناتية ع ووضعت برامج وأنظمة . 

وفي سئة1900 وقعت الدول ذات المصالح في أفريقيا » في لندن ء اتفاقاً يؤمن حماية 
الطريدة . وعقد أول مؤدمر دولي لحماية المناظر الطبيية سنة1909 . وجلت أرل لجنة امتشارية 
للحماية الدولية للطبيعة ء» قي برن سنة1913 . وعتّد أول مؤتمر دولي لحماية الطبيعة في باريس 
منة1923 . وفي سلة1925 افتمح البارك الوطني « بارك البرت » في الكونغو البلجيكي يومتكذ . في 
سنة1933 وضعت اتفاقية لندن إسس الدقاع والحماية ؛ لحيوانات ولتباتات افريقيا . ووضعت 
تعريقا لعبارة المحجر ديارك وطني » 3 ولعبارة و حمى طبيعي متكامل » . وفى سد ة1934 مدر 
مرسوم بإنشاء مؤسسة [ المحاجر؛ الوطنية في الكونغو البلجيكي 0 ذات السيمة الدولية , 

في سنة1948 قرر مؤتمر دولي انشاء الاتحاد الدولى لحماية الطبيعة » الذي تأسس رسمياً 
سمة1954 تحت رئاسة ل . هيم ماع11 . وبعد ذلك أصيحت حماية الطبيعة راقعاً يتجاوب مع 


أهداف محددةٌ . ووضعت البرامج ؛ وتوقشت قشت النتائج بخلال مؤتمرات أو محاضرات , 


كل هذا يشهد بتسرب فكرة حماية الطبيعة . وقد أظهر الاتحاد الدولي عن نشاط محمود 
واتهذت ميادرات متنوعة . وانشثت و ملاذات للطبيعة : محمية في اميركاء وافريقيا وحتى في 
اأورويا . وكانت الاج بارزة ؛ وبعضل تدابير صارمة » تكاثرت الشاموا والمارموت [ حيوان قاضم 
في ست - ايل وفي كاب فريهل الخ . على اعادة تأهيل انواع مختلفة . وفي العديد من البلدان ؛ 


الجغرافية الحيوانية ( زووجيوغرافيا  )‏ في سنة1913 » وضع غادو ياناً بشاريخ الجغرافيا 
الحيوانية وسبماتها الاساسية . ولشرمم التوزيعات الحيوانية » لم يتردد علماء الجغرانيا السيواتية 
عندئذ في قبول فرضيات مغامرة . من ذلك أن الكثيرين حاولوا أن يبرروا نظرية الحيد أو الانحراف 
في القارات والتي رضعها ويجئير ( 1911 ) التي بدت ملائمة مع التوزع الخاض لبعض الانواع . 
وبالمقابل فضل آخرون اللجوء إلى قرفبيات القارات الجسور . 

في سلة1915 أثيت الكتاب الميم الذي وضعه و . د . دى ماثيرء ١‏ المناخ والتطورع بذاية 
الجغرافيا الحيوانية الحديثة 8 

اعتبر هاتيو أن المناخات قد تحكمت بالتطور : فوصفاء» من منظور تاريخي غ٠‏ تورع 
الحيوانات الارضية عبر التاريخ الجيو لوجي ؟ وبين عدم جدوى القارات المفترضة العابرة للباسقيك 
أو للأطلسي ٠‏ إن العلاتئات الوسيطة ( الدهر الوسيطي ) والثالثية بين آسيا وأميركا الشمالية 
وبرزخ باناما هي كافية لتفسير توزع الندييات . وخلافاً للنظريات المقبولة عموماً » كان لهذه الافكار 
تأثير كبير ع ؛ ووسعها باحثون في « المتحف الأمبركي التاريخ م الطبيعي » تحت اشراف و كك , 
غريغرريى 018802 . 
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0 فى سنة1922 في « عمرومناطق » رأىج . ك ويليس أن |أبعاد مساحات الانواع تابعة 

لاعمارها ؛ فالانواع الشابة تلائمها مساحات صغيرة ؛ والانواع القديمة تلائمها مساحات كبيرة . 

وتركت هذه النظرية لصالم التحديد البيئي . في سنة1924 محلل ر . هس المظاهمر البيئية في 

الجغرافيا الحيوانية . إن توزع الحيوانات مربوط » من جهة , بالعوامل المناخية والاحيائية » ومن 
جهة أخرى » بالمنافسة وبالتعاون مع الافراد الأخرين . 


إن التوزيم الجغرافي للحيوآنات الارضية والمائية كان موضوع العديد من النشرات ومنها 
عموماً مؤلقات إكمان ( 1935 ) ونيوبيجين ( 1950 ) وتينيمان ( 1950 ) وبوفورت ( 1951 ) وب . 
ج . دارلئغتون ( 1957) . وفي فرنسا ء كان قيد الاعداد أطلس للجغرافيا البيثة , مؤلف من 
خرائط مشروحة 3 مخصصة للتوزيعات الجغرافية الحيوائية والنباتية : 


إن الاعمال التي قام بها ارندت ( 1907 .1938 )أء وجانيل ( 1935 .1940 ) » وسميسون 
( 1940 )ء وماير ومعاونوه ( 1952 ) تدل على الاهتمام الملح الذي يحمله علماء الجغرافيا 
الحيوانية تجاه سبل الهجرة التي سلكتها الحيوانات عبر العصور . إن وجود قارة غوندوانا 
الشهيرة » قد وضع موضع الشك » خاصة من قبل ج . ميلوت (1952) . ِ 


وظهر اتجاهان بين علماء الجغزافيا الحيوانية المعاصرين : البعض يرى أن هذا المجال هو ' 
فرع من علم البيئة ؛ أمأ الأخرون الذين يهتمون بالناحية التاريخية » فيدرسون تنقلات ؛ الحيوانات | 
عبر التطور » مع أهمالر 5 نوعاً ما » للتوزيعات الحالية , 


إلا أنه إذا كانت هذه التوزيعات تفسر بالتوزيعات القديمة » فالعكس هو أيضاً صحيح . 


ولهذا يبدو وكآن الجغرافيا الاحباثية ( الجغرافية الحيوانية والنبائية ) يجب أن تعتبر كدراسة تطورية 
مرتبطة تماماً بعلم ابيثة وبعلم الاحائة . 


ظ ترس الايتولوجيا سلوك الحيوانات في مجمله . ملل حوالي إلى غشرين اسن » أضيم لهذا العلم : 
منأهشجه المخاصة . لقد قامت ثورة فى مجال علم النفس الفيزيولوجي . وبتأثير من الموضوعيين : 
المغالين . ترصد الحيوانات في أماكنها : وليس في المكتبر . 


إت السلواك الفطري الذي ليس له أي رابط|بالمكتسبات الفردية يتضمن الانعكاسات , 
والانتحاءات أو التصنيقات ( 133165 ) والغرائز . والانسكاسات ٠‏ رضي أجويبة حرنية على تمجمهير 
ماء ليست سلوكاً حقة » ولكنها تشارك بالسلوكات المعقدة وبالانتحاءات وبالغرائز . 

, ١ 0 
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تعذل فيما بعذ وتوضيح ( جِينئغز , 1906 ؛ بوهن 8052 1921 ؟ ل . هرتر 1940-1924 ؛ قيو 1938- 
56 4 الخ . 

وفيجحريا تمييز مجموعتين من التفاعللات المحركة الموجهة جوايا على ائارات طبيعية 
فيزيائية * 

1 التفاعللات اللخاضفة لقانون كروة الاثارة 3 أو الانتحاءات الحقة 4 التى هى إحايات غير 
1 تكييفية - 


2- التفاعلات التى تحاول أن تجعل الجسم ضمن شروط تمهيدية من التحفيز أو انتشاله من 
ثر الحوافز : إنها انتحاءات كاذبة أو معاينات . 


في الوقت الخاضر » تتوافق مع الانتتحاءات أو التصنيفات القديمة السلوكات القصوى التي 
تتضمن انتحاءات حقة ومعاناة ( انتحاء ضوثي ايجابي أوسلبي ) والسلوكات التفضيلية ء وتتضمن 
حالات المعاتاة ( الانتحاء الحراري . والانتحاء المائى . . . ) . والانتحاءات وحالات المعاناة لها 
سمات مشتركة ؛ إنها ردات فعل تجاه حافزات ‏ عوامل غير ذاتية ؛ إن هذا الانفعال . لا يمتلك 
دافعاً كما تذل على ذلك تجارب تيتشاش طاعقطعكةة1 ( 1922- 1926 ) » ره . برخت عطععدم 
(1952 ) . ولكن الانتحاءات والمعاينات تختلف من الناحية السيكولوجية الفيزيولوجية » 
فالانتحاءات الحقة لا تقيضى تكامل صحة النظام العصبي وتظهر في أي قسم حي وناشط من 
الجسم ( باتكروفت » 1904 ؛ سيمنسكي » 1934-1929 ؛ يو 1953-1949 ) . وبالمقابل أن 
المعاينات تتطلب سلامة المراكز العصبية عند الحيواتات ذات النظام العصبي المركزي ( هعس ء 
4 ؟ قيو ومديوئي » وشيم كي ) . 


الغريزة ‏ إن الغرائز هى سلوكات ذات تتحديد داخلى مسيطر . وهي تمثل ردات فعل أدراكية 
تجاه اوضاع وتجاه اشياء . 

والغريزة اعتبرت » فى أغلب الاحيان ؛ كشكل من النشاط غامض » ولذا كانت لها سمعة 
سيئة » خخاصة في فرنسا ‏ وبناء عليه لم يكن لها أي مكان في م موسوعة علم النفس » الشهيرة التي 
وضعها ج . دوماس . إلا أن مسألة الغريزة تبقى قائمة . وقد وضعت لجنة. مصغرة دولية ( عقدت 
فى باريس سنة1954 ) . تركيبة ممتازة للمعارف حول هذا الموضوع . 

إن المناقشات حول العلاقات بين الغرائز والانتحاءلت تعود إلى تحولية الغرائز إلى انتحاءات 
وإلى انعكاسات . يرى البعض إن الغرائز ليست إلا سلاسل من الانتحاءات والانعكسات 
المنطلقة تباعاً بفعل حوافز خارجية ( بوهن ٠‏ رابود ) ؟ وبرأي هؤلاء الباحئين, تجمم كلمة غريزة 
ظاهرات مشتتة مجموعة عشوائياً . إن هذا التصور المرتكز بشكل خاص على تجارب مختبرية 
والذي يعزل كيفيبعض التفاعلات , ربما ارعلى افكارج . ب . واطسون . 


0 /, علوم الحيأة 


واحل محلهما السلوك ( 1914 ) ء مفتتحاً دراسة موضوعية للوقائع » ومبينا كل الصعوبات 
الحاضرة ؛ حتى في سلوك بسيط . وهكذ! خلق حالة فكرية تساعد على الموضوعية . 

وبعدها تطورت النظريات الموضوعية تححت تأثير ك . لورنز الذي عرف كسابقين له آ . ر 
والأس ء هيئروث ( دي وجل ميتل أوروبا . 4 مجلدات , 1928-1924 ) ؛ ت . هوكسلي . إن 
أطروحات لورنز ( 1930 ) قد شرحت ووسعت من قبل ن . تنبرجن ١‏ كولر ء بايرندس وثورب . 

كان ؛ لورتز طالب شاباً فتبع محاضرات ماك دوغان » واندهش من أن هذا الاستاذ الشهير » لا 
يراقب أبدأ حيواناً خارج المختبر » في حين. أنه هو كان مولعاً بمراقباته للبط البري + وحاول لورنز . 
ثم تنبرجن ومجموعة من المتحمسين الطبيعيين للارض » وهم يرصدون سلوك الحيوان » التفتيش 
عن مبدأ تفسيري . إن الاشياء التى تحكم النشاط الحيواني هي بواعث'( دوافم . مُطلقات ) أو 
هي حوافز اشارات : مثل بقع ملونة في منقار النورس . خصلة من الريش في عنق ابو الحن ‏ 
الخ . إن البواعث . الموجودة بالمئات لدى الحيوانات . تفسر العديد من الخصوصيات التشكيلية 
الخارجية ودورها الفيزيولوجي . ظ 

والحيوانات الدنيا التي لا يشكل العالم الخارجي بالنسبة لها سوى حاشية و مركولت 
خات م81 ) ( فكسهول الساءع7 1921 ) تعرف أشياء العالم بعدد قليل من الاشارات . وبالنسبة 
إلى الحيوانات العليا ‏ يشكل العالم و جيجن ولت » ( ؛اء#وعوع0 ) معروف بالعديد من الاشارات 
المميزة التى قد تتناوب فى اطلاق التفاعلات الفريزية ( قاعذة أكثرية الحوافز, ب-_ب . 
غراسي )» وقد تتجمعء باعتبار أن إشارة وإحدة تكون بدون أثر ( قاعدة الانذارات المختلفة» لورئز 
وتنبرجن ) . إن المطلق يطلق لدى الحيوان سلسلة من الاعمال البسيطة أو المعقدة » هي ذانها 
دائماً ( سلسلة متتالية ) تنوالى ضمن نظام مسحدد ( عادة التناسل ٠‏ والتعشيش » لخ ) إلى أ ن يفع 
العمل النهاتي ( العمل الاستنفادي ) ؛ 

وضمن المنظور يتضمن السلوك الغريزي : 

1- سلوك اشتهاء سببه التحفيز » وهو سلوك استكشافي أو بحثى عن الغرض الذي يمكن أن 
يرضي الميل. وزنحم ردة الفعل الغريزية يتعلق بقوة الحمُز » وهذا الحفز هوفي أغلب الاحيان ذو 
علاقة مع مدة الحرمان الذي يخلق الاحتياج . واقترح لورنز( 1949 ) رسيمة مائية ليبين أن « طاقة 
داخبلية النمو » تتراكم داخل الجسد اثناء الحرمان . وتنطلق طاقة داخلية النمو كافية » تحت تأثيير 
الحافز الملائم لتتفرغ بردة فعل غريزية . 

2 عملا استنفادياً يثيره ادرلك الإشارة الملائمة . هذا النشاط داخلي النمو وأوصافه الورائية 
تظهر فى 3 التشاطات الفارغة » . 


المراكز العصبية . باعتبار المراكز العليا ركجائر الحفز . والمراكز الثانوية تسيطر على الاعمال 
الااسحفادية . 
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من مجمل السمات ؛ يتحصل أن تعارضاً يتواجد بين الانتحاءات والمعاينات من جهة ء وبين 
الغرائز من جهة أخرى . وإذأ قالمسألة التي تقول برد الغرائز إلى الانتحاءات لم تعد تطرح 
ومع ذلك قالانتحاءات والمعاينات الا يمكنها أن تساهم في السلوك الغريزي ؟ لقد جرى تحليل 
غرائر معقدة من أجل محاولة امتكشاف حصة الانتحاءات فيها . 


إن صنع شبكة العناكب المحجرية (الواقبة ) قد درس بعناية . وعوليجت عناكب بآدوية تجعل 
الاعصاب تنحاز » فنسدحت شبكاتها وفقا للرسيمة الخاصة بها حتى عندما كانت وظائف النسج 
مضطربة . .إن بنأء الشبكة يقتضي إذاً و سلوكات نمطية » فطرية أو موروثة ؛ إن الانتحاءات تيدو 
وكأنها توجه التفاعلات الذاتية الخاصة أو هى تصدها . 


إن الهجرات الوراثية للاسماك وللطيور تتم وفقاً لنمطين كبيرين ( واشز عطعه18 ء 1926 ) ؛ 
أما على جبهة عريضة » وأما على طرق محددة . والهجرات على جبهة عريضة تتم فوق مساحة 
كبيرة تتوافق تقريباً مع خمطوط تغييرية مساوية لشروط فيزيائية ( ضوء » حرارة » ملوحة ؛ الخ ) 

إنها انتحاءات أو معاينات تتحكم بالافعال المحركة للتحيوان البحرئ كالاسماك الموسمية 
( الرنكة والمورة » أو اسماك المياه العذبة أو المياه الحارة ) . إلى هذا النمط سالذات تنتمي 
هجرات يساريم الانقليس . اكتشف اج . شميدت ء بخلال استقصاء طويل ( 1905- 1925 ) إن 
الحتكليس ( الانقليس ) الاوروبي تذهب لتتناسل » فقط ء في القسم الاوسط من بحر سرافاس ؛ 
والخارطات التى وضعها تدل على أن هذه الهجرات محكومة بشروط فيزيائية مكانية . إن تحول 
اليساريع إلى افراخ يقترن بتحولات في الانتحاءات نتيجة أثر تضخمي في النخامية (قيتر» ' 
6 ) ء أو بسبب نشفان مرتبط بتضخيم الغدة الدرقية عند التحول . ينتج عن ذلك أن الافراخ 
( بلاعيط ) تصعد النهر من جديد . أما الطيور المهاجرة فوى منطقة واسعة تخضعم كذلك . 
لنغيرات في الظروف الفيزيائية . 

إن الهجرات فوق طرق محددة تعرض بشكل ممختلف فهي تفطع خخطوط التحارر » ولا يظهدر 
عليها اهتمام بخطوط تغيرات الشروط الفيزيائية . 

إن الاسماك النهر ‏ محيطية [ التي تتناسل في المياه العذية وتعيش فى البحار ] 
( كالحتكليس ) والأسماك النهزية كالسلمون تقوم بهجرات وأسعة ( 5000 إلى 6000 كلم بالنسبة 
إلى الحتكليس ( الانقليس)) ضمن طرقات محدخة . وتغيرات المكان تظهر للحتكليس كمجمل 
أشارات توجه الهجرة في المدى البعيد . وهجرتها تبدو عندئل كغريزة وليس كمجمل من 
الانتحاءات . إن هجرات السلمون ترتبط أيضاً بمعقد من الاشارات المدركة خاصة بها ( شورنغ 
9 ) . إن التغييرات في العوامل الخارجية تطلق هجرة الافراد ؛ المعدة فيزيولوجيا ( فونتين ) . 
وقد تتدمل الانتحاءات في اطلاق الهجرة » ولكن الانتقال على طرق محددة واكتشاف المسارىء 
( اماكن توالد السمك ) يعود إلى الغرائز . 

ترتدي هجراث الطيور نفس مظهر هجرات الاسماك » فهي مستقلة عن الشروط المناخية 


710 علوم الحياة 


ولكنها محكومة بردات فعل ادراكية هي الغرائز . 

وقد نوقش بكترة اتجاه الطيور المهاجرة ٠‏ وقد تم تتبع تطور منذ الانتحاء الضوئي حتى التوجه 
منداً للشمس : توجه ذاكري تكتيكي عند كَهْنَ هطدع1 ( 1919 ) » بالنسبة إلى حشرات تتخل الضوء 
دليلا مرشدا ؛ توحه ذاكرى تبك يكون فيه الضوء اشارة » تجارب حول بيات ودتهسه]] النمل 
(1 . برن سدعظ ) ؛ والتحل (! . وف ) » حول رحلات النحل ورقصاتها ( فون فريش ) ؛ وأخيراً 
ترجه ذاكري تكتيكي يتعفّد بامكانية تصحيح زوايا السير تبعاً لتغيرات موقع الشمس عند النحلات 
( فون فريش ) » وعند يراغيث البحر والطيور ( كرامر » 1952) . 

وقام ب . ب . غراسي سهة1942 بتحليل انقسام الارضات ( دودة الخشب ) . 
غريزي . وبتدخل بعض الانتحاءات في بداية السلوك أو في بعض المراحمل ؛ وكل شيء رافق 
مع تفاعللات غريزية . . 

إن دراسة الانتحاءات الضوئية والسلوله السمعي ‏ الجنسي مرتبطة تماماً بتقدم الفيزيولوجيا 
السمعية . وقك نشرت تصويبات حول هذا الموضوع حديثاً ( هاسكل + 1961 ؛ بوثيل اعمكناظ . 
2 ) . إن بحوث بونيل ومجموعته تقدم تطبيقات عملية » معاد الانادة من تأثر الجراد المهاجر 
بالاصوات من أجل تصويله عن المناطق الزراعية التي يتهددها بالهبوط فيها ؛ وكذلك الامر بالنسبة 
إلى الغرياك . : 

فى هذه الامكلة » نظهر الانتحائية بصورة رئيسية ء عند سلوكات الاشتهاء . ولكنهالا 
تتدخل في الاعمال الاستفادية التي تمثل اساس الغرائز . ولهذا في الغرائز البسيطة ) النفور 
والميل ) يحتل الانتحاء والمعاناة مكانة أكثر أهمية . إن المرحلة الاستنفادية قصيرة #جدا. 


الظاهرات الاجتماعية ‏ إن نظريات لورنز وتنبرجن ترتكز في معظمها على الاستعراضص 
الجنسي عند الطيور ؛ والمتحديات عندها يسهل تمييزها . في فرنسا ء ويتأثير من غراسي . 
بوهم الأعمال نصو الظاهرات الااجتماعية + وبصورة اخص نحو مجتمعات الحشرات 1 


إن اجتماعات الحيوانات يمكن أن تشكل جماعات لا يوجد بينها أي تجاذب » فيما بين الأفراد 
بعضهم تجاه بعض ( رابود » بيكارد ) » مشاركات طفيلية ناشطة متميزة بانجذاب وحيد الطرف . 
وداخخل النوع » وأخيرا تجمعات اجتماعية فيها يمارس الفرد حفزاً على اقرانه » والمجموعة تمارسر 
أيضاً أثرأ على الفرد . إن حقيقة الجذب المتبادل ء أو التجاذب المشترك قد ثبتت تجريبياً عند بئات 
دورإن ( ليدو «ناول0ع1 , 1945 ) وعند الحرادة المسماة 5 زونو سيروس ( غليوم 1016اة!ائد:6 . 1956 ) 


في المجموعات الاجتماعية » تصلف تجمعات غير متسقة وبسيطة ( بما فيها التجمعاء 
الموسمية » وتجمعات النوم ) وتجمعات متجانسة ؛ إن تجانس الحركات ملحوظ في اسراء . 
الجراديات المهاجرة ؟ بين اوقاروف أن الجتادب المهاجرة تتواجد بشكلين » شكل منفرد متوحد 
أخضر , لائذ في مساحات مولدة للتجمع وشكل سربي » مغ غلية البرتقالي والأسود فيه » الذ 
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يثرك المساحات المولدة للتجمع » ويقوع باتلإف المزروعات كما هو معروف ( ظاهرة المراحل عند 
اوقاروف 8 ) . 


إن آثار التجمهر ( أثر الجماعة المتركزة على الأفراد » تغييرات تحدثها كثرة العدد على 
المكان ) قد يكون لها أثر جماعي تجاه الظروف غير المؤاتية ( بوهن ودرزوينا ققتياه1<2 ؛ 
0 .: آل دعالخ : 1934-1923) . إن آثار المجموعة ( تأثير متبادل للحوافز الحسية عند 
الأفراد المتجمعين ) قد تؤثر في سرعة النموء وعلى ايض الحشرات ( غراسي ٠‏ يارك » شوقن . 
كيزيموتو ) ؛ وقد درست أيضاً عند الحمائم ( هاريسون ) وعند الاسماك الحمراء إ شليفر 
]تاذ ) , 

في التجمعات الاجتماعية يتدخل » ليس فقط التجاذب المتبادل ؛ بل أيضاً الاشتهاء 
الاجتماعي ( ويلر ئهاء56؟ ) أو الدفم الداخلي الذي يجر الحيوان نحو أشباهه . إن التجاذب 
الداخلى . مستقل عن الجتس وعن الحياة العائلية ؛ إلا أن الحقية الجنسية ء وتربية الصغار تسهل 
تطور المجتمعات . 

لقد حرست المدرسة الموضوعية بعناية فائقة الروابط الاجتماعية » والحركات والمواقف التي 
ترافقها : روابط اجتماعية بيخلال فترة السفاد . اواليات السروابط الاجتماعية قبل وبعد التساقد , 
العئاية بالصغار » تعرف الأبوان إلى صغارهما » وضع التراتبيات ( حيوان ألفا وحيوان آوميغا ) لدى 
الطيور . لدى الأسماك , ولدى الثدييات . وخصص العديد من الأعمال للسلوك الاجتماعى عند 
الأسماك والحافريات وإنسانيات الشكل . ْ 


الاقليم ‏ إن الاقليمية في التنظيم الاجتماعي عند الفقريات عي مسألة مهمة جداً . إن علماء 
الطيور الأرضية » هم أول من فكر بمفهوم الأرض أو الأقليم . 

يمكن أن يعتبر التوم تمتضلة ( 1868 ) كسباق . وطور! , هوارد تجد«20 ( الاقليم بالنسية 
إلى حيأة الطير 1920 ) افكاراً » بعد أن استقبلت بشكوك » قبلت أخيراً» وتم اقتراح امثلة حول 
الأكليمية ؛ علد الطيور 0 والئندذيات 1 والزواحف * والأسماك . 


وبالنسبة إلى ارمسترونغ » تعتبر الارض منطقة محرمة يحميها شاغلها ضد المنافسين من 
جنسهء والاقليم بالنسبة إلى الطيور كأن موضوع توضيحات ( نيس 1943-1941 ؛ 
ارمسترونغ ٠‏ 1947 ؛ مايود 4نهلاة34 » 1950) ؛ وعرف نيس وآلي ( 1949 ) خمس فثات من انماط 
الاقاليم أو الأرض . وتسلك الطيور الاجتماعية مسلكاً حاصاً ( لورنز 1938 يالمر. 
1 ) . وكلما كان المجتمع معقداً »؛ كلما كان السلوك الاقليمي الفردي ميال إلى الزوال » أمام 
دفاعم جماعي ؟ من قبل مجموع الأفراد . وعند اللزواحف يبرز الاقليم الفردي -خاصة في حقبة 
التناسل . 

وهناك رابط بين السلوك الاقليمي والتراتب الاجتماعي » وعرف برت أتناظ ( 1943 ) لدى 
الندييات المجال الحيوي ( محيط البيت ) أو المنطقة المعتادة التي يطرقها الفرد » والاقليم بالمعنى 
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المحيح * الذي يقتصر على المنطقة المحمية من قبل مالكها ضد اشباهه واقرائه . إن اعتدائية 
النديى نظهر فقط في جوار منزلء ؛ ولا يوجد السلول الاقليمي ل الوحيدة 2 
بالانسانع . 


الحشرات الاجتماعية ‏ إن المجتمعات العلياعند الحشرات» كالتحل والدبور والنمل والأرضة. 
هى مجميرة للغاية ومنظمة 3 وتبدو في 0 التعقيد في العلاقات الاجتماعية : إن التجاوب حتى 


ثم أن الترايط المتادلن الذي يجمع ,ب بين الأنراه المختلفين ضمن المجموعة الاجتماعية هو 
5 ؛ فالفرد المعزول بعيش بصعوبة ( غراسي وشوقين » 1944 ) . وعلى العموم ان المجتمع 
يكون مغلقاً ولا يقبل دخول افراد اغراب ؛ وحدها اللافقربات » غير الاجتماعية تقبل ( اليف 
الأرضة . اليف النمل ؛ اليف النحل . الخ ) . إِنْ الجمع الاجتماعي يتألف من افراد ينتمون 
إلى كل مراحل التطور . وإلى طبقات متمايزة إلى حد ما ( الانتحائية الاجتماعية ) . إن النشاطات' 
الجماعية » ونخاصة البناءعات هي معقّدةٌ . 
وخصصت ابحوث الكثيرة للانتمحائية الاجتماعية ولحتميتها » عند الارضة والتحل والثمل 
والدبور . 
ومن بين الاعمال الحديثة حول النحل ء نذكر اكتشاف الروائح الهرمونية ؛ التي بها تمارس 
الملكة تأثيرها الذاتي . والتى تعطل نمو المبيض عند العاملات , اللواتى يلحسن الهرمون من 
اغشية الملكة ( يوتلرء بين وياربييه ) » وتقنيات البناء والقدرات على التصحيح والتصليح عند 
النحل ( دارشن دعاع:ة2 ) ؛ ولغتها ( فون فريش ؛ لندور ؛ وهيراك ) . ودرس رينييه دونمعنة8 
وستامر الحياة الاجتماعية » عند النحل ؛ ودرس دولرانس وروبود حياة الدبابير . أما الأرضة » فقد 
كانت موضوع دراسات عديدة من قبل ب . ب . غراسي ومدرسته : اعمال حول انتظام الارضات 
البناءة ( قوة العمل ) » وتقطيع المجتمع عند الارضة الافريقية . الخ . إن ستينر ‏ وهو يدرس 
السلوك الغادر علد احدى غشائيات الاجئحة ( كالتحل ) وهي « ليريس نيغرا ) ؛ طرادة 
الجداجد ‏ اثبت وجود « معرفة تشريحية غريزية فطرية ؛ 5 وهو استتتاج ثبت علمياً . انضم إلى 
الملاحظات القديمة التي قام بها فابر ع:طة؟ سابقاً والتي كانت موضوع جدال من قبل العديد من 
علماء الحيوان . | 
إن هذا العرض السريع يدل على أن علم السلوك قد نهض نهضة ملحوظة ء والتائج 
# # #» 
إن التمو المكثف والاتجازات في مجال علم الحيوان تترجم بتفرع المجالات العلمية 
المتتوعة » التي توك ريما أن :: تنسى الوحدة الحيوانية . إن الغاية القصوى من هذا العلم تكمن 
في دراسة الحيوانات : وأاصلها . وامكاناتها على العيش في الطبيعة . 


الفصل الرابع 


الورائة والتطور 


الوراثة 


إن الاعمال الرائعة التي قام بهذا مندل اء3450 , مؤّمس علم الوراثة » يعود تاريخها إلى 
سنة1865 ء ( رأجع المجلد الثالث ) . ولكن في تلك الحقبة » مرت هذه الاعمال غير مأبوه بها 6 
وبقيت كذلك حتى سئة 1900 » وهئ سلة خصية بشكل حاص حيث قام بها ء كل على حدة . 
ثلاثة علماء نبات هم : الهولندي هوغو ثري » والالمانيى ك . كورنس »ء والنمساوي ‏ . فون 
شرماك » فاكتشفوا من جديد قوانين التهجين النبانى . ويذات الحقبة عمد عالمان بالحيوات . 
الاتكليزي و . باتيسون «مهع:82 والفرنسي ل . كوينوه :مدفؤنت إلى تطبيق هذه القوائين على 
الحيوان . إن مذكرة مندل قد سحيث من النسيان ونشرت وترجمت إلى الفرنسية (1 . شابيلييه : 
7 ) وإلى الانكليزية (باتيسونء 1909 ) ..وسميت قوائنين التهجين بقواين مندل ؛ وسمة 
الوحدة هي السمة المندلية ‏ والمندلية كحركة تدل على علم التلاقي . في سنة1906 ابتكر باتيسون 
كلمة الوراثة « جيتتيك : للدلالة على علم الورائة الجديد الذي تجح في الحال نجاحاً كبيراً . 
وتمت تجربة قوانين مندل على عدد كبير من النبائنات والحيوانات على. يد علماء الوراثة الأوليين : 
كوينوه في فرناء وباتيون في انكلثترا ء ولانغ فى سويسرا وكورنس ويور في الماتيا . 
ونيلسون . اهل في السويد ء وكاستل وإيست وشول وت . ه . مورغان في الولايات المتحدة . 

وابتداءً من-سنة1910 ارتدى علم الوراثة أو الجنتيك مظهراً جديداً على اثر التجارب التي 
اجريت على دودة الدخل (دروزوفيل ) أو ذبابة الخل » وكانت اداة تنجربة موفقة ( وود ورث » وو. 
أ. كاستل . 1901) ٠.‏ وهي اداة اختارها . ه . مورغان . وبفضلها اكتشف مورغان ومعاونوه 
وك . بريدج ء وأ. ه . ستورتيقانت » وه . ج . مولر» التمركز الصبغي للجينات وأقاموا علم 
ألوراثة الحديث . وبصورة تدريجية استبدلت ذبابة الحخل أو الدرو زوفيل بفطر زقي اسمه نوروس- 
يورأ ثم باجسام مكروبية متنوعة . 

وفي الوقت الحاضر يشكل الجينيتيك علماً معقدا تمكن قسمنه إلى ثلاثة فروع أسأسية هي : 

1 الجينيتيك الشكلى والخلوي الذي ينظر فى قوانين انتشال سمات الورائية ويصف 

الاواليات الخلوية التي تتحكم بهذا الانتقال . ١‏ 
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2- الجيئيتيك الفيزيولوجي الذي يبحث في انماط المظاهر الجينية [ الجينة هي خلية 
ورائية ] » ويحلل اثر اليئة على المحصول الذي تنتجه الجينات ( وهو ما يسمى الجينيتيك 
الظاهراتيى : فينو جنتيك ) . 

3- الجينيتيك التطوري الذي يدرس الانتقال والانتقاء في روابطهما مع التغيرات الكمية 
والنوعية لدى الجماعات . 

1- علم الوراثة الشكلىي 

من المسائل الاولى كانت مسألة العثور على طبيعة وعلى تموضعم العوامل التي تحذدد 
السمات الورائية » والتي اثبتت بعزلها وفصلها بشكل مستقل . لأحظ كورنس وكانون » وبصورة 
خاصة المدرسة الاميركية التي نادى بها أ. ب . ولسون مع و. س . سوتون سنة1902 أن سلوك 
العوامل المندلية يتوافق مع سلوك الكروموزومات أي الصبغيات . وقليلا فليلا توضحت نظرية 
كروموزومية ( صبغية ) حول آلوراثة » نظرية تقدم اليوم تفسيراً متماسكاً للوقائع . وقبل المباشرة في 
انجازات هذه النظرية » سنعالج مسألتين ملحقتين هما : مسألة الوراثة وإرتباطها بالصبغية الجنسية 
أو الكروموزوم الجنسي » ومسألة ظاهرات التوابط أو الاتصال . ْ 

الوراثة وارتباطها بالصبغية الجنسية دل العديد من الملاحظات أن توزيع الجنس مرتبط 
بتوزيع بعض الكروموزومات عند التنصف ء أو انقسام النواة إلى نصفين . ومنل 1891 : لاحظ 
هنكلغ عمأكامعة2 أثناء عملية توليد المني فى حشرة ذبابية ( نصفية الجناح ) » وجحود صبغية نماصة 
دل عليها» . وهي لا تنوجد إلا في النتصف هن المنويات'. هذه الصبغية ا عثر عليها لدى 
الحشرات الممختلفة » وربط مك كلونغ في منة1901 بين وجودها أو عدمها وبين تحديد الجنس . 
وقد درس الدور الحقيقي للصبغية 6< سن قبل ولسون وتلميذته مس ستيقنس وموريل ( 1905 
8 ) . 

في منة1909 حاول مورغان عيثاً أن ييحداثُ اصطاعياً 3 تحولات في دبيأية الخل دروزوقيل 
أي تغييراً احيائياً . ورصد في مزروعاته تغيراً بالصبغية الجنسية . وبين مورغان أن عمى الالوان في 
النوع البشري يعزى إلى جينة مختلفة منفصلة تتموضع على الصبغية . 

إن الصبغيات المتئافرة ء والوراثة المرتبطة بالصبغية قد اثارت العديد من البحوث . وتتيع 
مولسو سنة1912 . على الحي » عند حشرة خبيطية اسمها و انسيراكنتوس » » توزع هذه الصبغيات 
المتنافرة _ ولاحظ موهر سنة1914 توزيعات للصبنيات > لدى مستقيمات الاحنحة . 

وفي نمط أول تكون الانثى وحيدة الغامت ويكون الذكر خلافي الغامت ؛ فيمتلك صبغية ا 
بدون قرين ١‏ أويمتلك صبغية *« مع قرين أصغر اسمه لا . والذكر لا * ربما يكون شائما لدى 
القدييات ( بينتر :29818:6 ,1922 -1930 ؛ مينوشي ء. أوهتاء ماتي . أوكوماء ماكينو. دي 
وينيوثر ) . وفي نمط آخر يمتلك الذكر الموحد الغاميت زوجاً من الكروموزومات الجنسية المتمائلة 
يرمز إليه حوفي 22 ٠‏ والانئى عندها غامت واحدة 2 ؛ أو زوجا متفارقا 79/2 , هذا الترتيب لوحظ 
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فى التوتياء البحرية وفى القراشات وعلد الطيور والزواسجف 1 
ونقل العديد من السمات يعود إلى الوراثة المرتبطة بالصيغية الجنسية كما تدل عليه التلاقيات 


المتنوعة الحاصلة ني دباية الخل ( كويئوه ( مورغان ّ الخ ) » وعند الفراشات ١‏ دوتكاستر ) 5 
وعلد الدجاج ( غودال » هاأحيدؤرت » الخ 4 ء وهيل البط والمحمام | 


الترابط أو الاشتراك في السمة ‏ إن وقائع الترابط تبدو كاستثناءات على قانون مندل الثاني أو 
قانون الافتراق المستقل . في بعض الالتقاءات تعود إلى الظهور اشتراكات فى امات المرصودة 
لدى الحدود .» وذلك بشكل أكثر تكراراً من انلماجها مجدداً . ْ 

ومن حالات الترابط الاولى » ما رصد فى الفوم ذي الرائحة ( و . باتِسون ور . ك . يونت 
6 ”5 , 1905 ) . ويفقاس زخحم الترابط بين الجيئيتين » بنسية الغامت التي اتدميحت من جديد .» 
أو بالنسبة المئوية لاعادة الاندماج ٠‏ وقد اوضم ك2 . مازر ( 1951-1938 ) تقنيات القياس . وبحث 
مورغان وستورتيفانت في معنى النسب المثوية الممختلفة » نسب إعادة الاندماج المميزة . 

وقد اتاحت آلاف التلاقيات تحديد موضع الجينات . خفي ذبابة الخل تتجمع الجينات 
المعروفة ضمن أربع مجموعات لا يوجد بينها أي نرابط . وتفسير النتائج الحاصلة على أثر الترابط 

بين أكثر من جينتين من نس المجموعة دل على أنه يمكن . بعد تجميع مثل هذه التجارب ع اعادة 

تكوين الترتيب الخطي للجينات . والنسبة المئوية للاندماجات الجديدة » مرهونة بالمسافة الخطية 
الموجودة بين جيتين . وقد امكن تحديد هذه المافة , وبالتالي امكن وضع خمارطة صبنية 
( دررزوفيل ميلانو غاستر : مورغان ء ك ., ب . بريدج وأ . ش . ستورتيقانت ؛ الذرة : 
أيمرسون » ج . و. بيدل » فرازر) . وهناك اجزاء من خرائط قد وضعت للعدييد من الانواج 
الحيوانية والنباتية . وبدأ وضع خارطات للانسان . تجاصة بالنسية إلى الكروموزومات أو الصبغيات 
الجنسية (ج . ب , س . هالدان ) . 

إن ظاهرات الترايط عامة جداً » وقد وضعت موضع"الاثبات في الذرة وفي العديد من 
الناتات . وفي الارنب والفأرة والجرذ الخ . هناك نمثيل أو تصوير شكلي اكثر كمال لهذه الوقائم 
قدّم حديثاً ( أوين مع0) ؛ 1950 ) . 

النظرية الصبغية (الكروموزوية ) في الوراثة . هذه الفرضية الاساسية كانت نهاية المسطاف 
لنظريات ‏ القسيمة الصغرى ؛ أو التنصيف (ي . ديلاج ) التي حاولت ؛ من مويرتويس ويوفون 
في القرن الثامن عشر » إن تفسر السمات الورائية » بالنقل إلى الولد جزئيات ميكروسكوبية بواسطة 
اللخلابا البرعمية . وهله النظرية » التي شارك فيها العديد من البيولوجيين » الذين يذكر في 
كليمتيم ت , ها . مورغان ومدرسته . تؤكك أن الجيئات تحملها الكروموزومات أو الصبغييات 
حيث تحتل امكنة محددة اسمها ولوسي » أي الموطن . وهي مصفوفة خطياً على طول 
الصبغية . 


وملذل م:ة1909 حاول العالم الخلوي البلجيكي ف.. أ جاتسنس 12055605 أن يكتشف 
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بواسطة المسجهر التفاعليات الوسيطة في عملية الوراثة . وانطلق من ملاحظة وضعت حول الخلايا 
الجنسية لتدى السمندر : فافترح نظرية التصالب النمطي : أي تبادل القطعات المتقارنة بين 
الصبغيات الابوية والامومية اثناء عملية التنصف أو الانقسام النصفي . وفي سنة1911 عاد مورغان 
إلى هذه الفكرة واقام حولها نظرية شهيرة هي نظرية التهجين « :0+6 -ودذهوه0 » أو التعابر» وفي 
سنة 1916 بين بريدج أن التعابر يتم في مرحلة ذات خيوط أربعة . وفي سنة 1931 قدمت أعمال ه . 

ب . كريقتون لمعطواءع تن وب . مك كلينتوك علعم:ؤونن) 84 حول الذرة تأكيدأ جديد! وياهراً لأساس 


هده الظاهرة 8 
البراهين حول التموضع الصبغي ‏ أن*النظرية الصبغية تمتلك قوة كبيرة تفسيرية وبراهين 
عديدة تؤكنذ صحتها . 


وهتاك برهان أول يكمن فى التماثل بين عدد الكروموزومات أو الصيغيات الفردي . وعدد 
مجموعات الترابط . والتطايق الصجيح هو في أغلب الأحيان طويل على التحقيق . من ذلك في 
الذرة حبث العدد الفردي للصبغيات يبلغ عشرة » والمجموع العاشر من الترابط لم يكتشف إلا سئة 
5 من قبل اميرسون موعت , وعناك يرهان آخخر تقدمه العلاقات القائمة بين الصبغيات الجنسية 
ووقائع الوراثة التي ارتبطت بها . وقد دلت كل الأرصاد أن الجنس القائم على اختلاف الغامت ورائياً 
هو مختلف الغامت أيضاً من ناحية النسيج النووي . وصحة تفسير الوراثة المرتبطة بالصبغية الجنسية 
قذ تقررت بموجب تحقيقات ملموسة تناولت النواة . وهناك خروج على القاعدة نادر وهناك 231 
فاتتها الأوالية » أتاحت تحقيقات ثابتة : عدم تفارق مع الصبغيات ‏ ( بريدج , 1916 ) . 
ذات صبغتين 36 مرتبطتين (م . ل . ق . مورغان ء 1922 ,1938 ) عن 
مقارتة الشذوذات الورائية ء والعوارض النووية في تبرتيب وفي سلوك الصبغيات غير الصبغيات 
الجنسية : استكناءات في عدد الصسغيات رقم 4 عند ذبابة الخل ( دروزوفيل » . 


البراهين على الترتيب الخطى للجينات فوق الصبغيات. ‏ قدعت هذه اليراهين دراسة تقليات 
الصيغيات »: وبصورة خاصة تغيرات اماكنها وتراجعاتها . إن اكتشاف الصبغيات العملاقة في نوى 
العدة اللعاية في ذبابة الخل من قبل بريدج وبت . بينتر سنة1933 قد اناح رصد البنية الحقيقية 
القابلة للتراكم قوق البنية الافتراضية المقررة سندا للنتائج الوراثية ( وهذه النوى العملاقة قد 
لوحظت مئنذ سنة1881 من قبل بالبياتي . . ودرامسة الصيغيات وبنية ومعنى الصبغ الموحد والصبغ 
المختلف قد حصلت (شولتزء كاسبرسون ء دارليئغتون ) . وعدد وترتيب الطيات فوق كل صبغية 
ثابتان , وقد وضعت خرائط للنسيج النووي مفصلة داخل الصبغيات وتضمنت أكثر من نخمسة آلاف 
رزمة مرقمة ( صبغيات لعابية في ذبابة الخل ء بريدج ويريهم 1944 ) . إن ه مواضم »؛ لوسي 
الجينات ذات 400 تحرك » قد توضحتاء وكل شذوذ في تكوين الصبغيات يترجم شكوذات 
محددة , ومعروفة المواضم بدقة داخل الصبغيات العملاقة . 
نظرية التهجين - إن واقعة التهجين لا يمكن أن توضع موضم.شك . لكن عمليتها لم تكن 


موضحة . وحول هذه المسألة ذات المظاهر الرياضية المعقدة نوعا مأ( وئشتين 6105:2618 , مائر 


تعد ) ,» كتب لودويم ككاباً أساسياً إث يعضن العوامل تغير في عدد التهحينات ومتها عمر 
الانثى » درجة الحرارة » أشعة * ء الزيغان الصبغي . إن نظرية التقاطع النمطي التي وضعها 
جانستس ( 1909 ,1924 ) .2 والتي حستها بلحم #مذلاءظ8 ودار لتغتون «دماغع110يد ( 1931 -1933 ) هي 
المعتمدة عموماً اليرم : إن التهجين يتم أثناء المرحلة الاستباقية من الانقام الارل ؛ عندما تكون 
المصغيات على اتصال بنقطة اام ( كقوكقتط) ) , 


إن الملاحظات الورائية التى جرت على الفطر من نوع الزقيات تدل على أنه في كل تهجين 
تتلقى صبغية من أصل أربع » اعادة دمج . ويظهر التقاطم وكانه المظهر النووي النسيجي في 
تهجين تحاول نظريتان ء» نظرية دار لنغتون ( 1935 ) ونظرية وايت (1942) أن تفسرا أواليته . 

2- الوراثة الفيزيولوجية 

هذ! الفرع من الفيزيولوجيات بحث في كيفية قيام الجينات يتحقيق السمات الورائية 
( فيزيولوجيا الجينة ) » وآثر المكان على شكل الجينة فيما يسمى بالظاهرة الورائية . 

مختلف أثماط الجينات ‏ فى سنة1903 -1906 بين كوينوه أن سمات تلون الغارة تتطابق مع 
حالات عدة تتخذها نفس الجينة ؛ وهذه الحالات المتولدة بفعل التحول هي د مدغوشات » متعددة 
( كوينوه » 1928 ؛ غروتبرغ » 1943 ) . 

إن المضادات ( المدغوشات ) المتعددة التي تنظم السمات المتنوعة » قد تثبنت فعلا : 
زوال لون العين عند ذبابة الدخل ( موزغان » بريدج , شولتز ) ء التلون بلون الأزرق الليلكي لزهرة 
الكتان ؛ تعدد السفادات اليرقية فى حشرة « بومييكس موري ( أوغورا) » جينات التناقض لدى 
البانات العليا ( ليويس » 1949 ؛ غانيو » تا3806) ؛ 1950 ) الخ . إن كل موضع « لوكوس 4 في 
صبغة ما يمكن أن بحتله أحد المفادات و المدغوثات » من نفس السلسلة . 

إن السمة الظاهراتية النموذجية تنتج في أغلب الأحيان من التأثير المتبادل بين عدة جيدات 
(مورّثات ) . والجينات المكملة ؛ ذات الطبيعة المختلفة » تشكل مركبا من 'عدد متغير من 
الجينات وسجودها ضرورئ . ونلاحظ وجود جينات رئيسية » وجيتات شرطية . وجينات مخيرة ١‏ 
وجينات زحمء وجينات توزيع . ش 

وبين الجينات الشرطية ؛ تعتبر الجينة ©) ضرؤرية لكل تلوين في ثوب الشدييات ؛ وإذا 
استبدلت ©) بجينة أصغر» » فإن الحيوان يصبح امهق ( أي لا لون له ) ء مهما كانت جيناته 
التلوينية . وهكذا يخفي المهاق ( أو البهاق ) صيغاً جينية نموذجية متنوعة ؛ وقد تثبت كوينوه من 
هذه الظاهرة وسميت 3 كريبتو ميري من قبل تشرماك . 

وتمارس جيئات نظيرة » ذات طبيعة مختلفة نفس العمل » ومفاعليها تندمج وفقاأ لمناهج 
الجير . هذه الجينات . المسماة د المتعددة الأمهات أو الأصل » ( يوليمير ) ( لاثم ع » ومتمائلة 
الأصل ( بلات 2136 ) ء الخ تتحكم بالعديد من السمات الكمية التي تبدو بنسب مختلفة عند 
المهجنات . ْ 
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إن الحيتات المتسددات المفعول تتحكم بمظاهر خارجية ستعلدة . وقد سبق ورصدها 
هتذل .: وقد شوهات في الفاصوب ( رمتسن ) 8 لشو فار 1 _ ذباية حل 0 
سلسلة م 5 الظاهرات الثانوية ولثانية . 

وأول حالة من حالات الموت اكتشفها كوينوه سنة1911 . 

فقد عرف المربون منذ زمن بعيد أن الفثران الصغراء تشكل عرقاً لا يلين ؛ والفرضية . التي 
صاغها كويثوه » ومقادها أن الفئران الصفراء متماثلة العوامل الورائية غير قابلة للمعيشة » تاكدت 
بمضل مراقيات كيركهام . فالجينات في حالة ١ ١‏ تمائل العوامل الورائية » تتغاير مم الحياة ء ولكنتها 
فى حالة التغاير تولد جينات عميثة مسيطرة . أن الحيئات المميتة المنتحية المتراجعة والتي لا تنظهر 
فى أحاله التغاير 3 كثيرة الحدوث 8 

الزخم والخصوصية ‏ تظهر بعض الجينات دائماً » في حين أن أخرى تبدواغير ثابتة » في 
تواتر ظهورها وفي درحجة تحققها . أشار تيموفييف - ريسوفسكي ( 1925 ) بكلمة تعمق أو نقاذ إلى 
تواتر ظهور جينة ويكلمة و تعبيرية » أو وضوح إلى درجة تحققها قد تت أيضأ عصرصية 
إن .هذا التاثير المتبادل يتيح للجينات المتنوعة أن تشارك في نفس تفاعلية النمو . 


علم الوراثة الظاهرية أو دراسة التأثيرات الشكلية لمادة الوراثة ‏ يدرس هذا العلم بشكل 
منهجي تأثير الوسط والمكان ( الوسط الخارجي والوسط الداخلي . والجينات الاخرى ١‏ أو الوسط 
الجيني اللمعلي 1 والهرمونات ) على تحفق 5 السمات 1 


فالرطوية . ودرجة الحزارة . والمواد الكيميائية تحدث أثراً في ظهور العديد من الجينات ؛ 

مغلا الكولشيسين ( غبرييل ) ؛ والانسولين ( لاندوير ) يغيرات إلى حدما تكائر زمع الاصابع 
نيادتها) و الدجاج بحسب حقبة التطبيق . يرى غولدشميت أن بين الجينات والظاهرة النمطية 
الورائية تتدخل سلسلة من التفاعلات يمكن تغيير سرعاتها بواسطة العوامل الخارجية . 

هناك مثل ملقت للدخظر في مسجال التفاعل بين الجينات والوسط تقدمه النسخ الظاهرية 
( قعآممءمصفطع ) [ أي ذات التغير الورائي ] » إن بإخضاح الاجسام الحية ذات النمط الوراثي 
الطبيعي السوي لتأثبر الصدمات الفيزيائية أو لتأثير يعض المواد . يتم الحصول على افراد يحملون 
شلوذات هى من دلائل بعض الجينات ( مول دشميدت ) 5 ؛ لاندُور :6ناةلهقرة . هادورن 
111 0 


إن التأثير المتبادل للتجينات » أو تائير المكان النمطي الوراثي ء يظهر في سلوك الجينات 
المدغوشة وغير المدغوشة . 


الورائة والتطور 749 


مفهوم الغلبة أو السيطرة ‏ إن تقدم علم الوراثة ( جينيتيك ) قد بين أن مفهوم الغلبة المطلقة 
( أول قانون من قوانين مندل) ليس عاماً . في أغلب الاحيان تظهر بشكل غير كامل جينة مسيطرة » 
بشكل مختلف الاقتران . وتمثل المهجنات عندئذ نمطاأً وسبطأً . إن الغلبة والتراجع لا يمكن أن 
بعتيرا كصفات ضصمنية كامثة فى اللجيئات فهما قد ينطلقان يفسل عذة عرامل : السن ؛ درجة 
الحرارة » الهورمونات السجنسية . ولا تلعب التغييرات دوراً في بنية الجينات بل في التفاعلات التي 
تطلقها ( تجربة بيدل وكرونرادت على النوروسبورا ) 


ووضعت نظريات مخكتلقة حول الغلبة , ولا تدم النظرية القديمة التي وضعها بأتيسون ومن 
سوتدرس 0801:65ا52 كذلآلة ( 1902 ) حول و اللحضور ‏ الغياب ؛ ( الصقة الايجابية المسيطرة تتوافق 
مع وجود جرئية خاصة 0 والصقة السلية التقهقرية تنوافق مع غيابها ) 0 إلا فائدة تأريخية ؟ إن 
سلاسل المدغوشات المتعددة » والتنقلات المرتدة قد قضت عليها . فى سنة1917 . صاغ ر . 
ب -. غولدشميت نظرية فيزيولوجية حول السيطرة : إن هذه تتشوع بتنوع السرعات النسبية التي 
ترتديها التفاعلات المحددة لجينات ذات قوة مختلفة . وهى وان لم تحل كل المسائل » فإن هله 
الفرضية تبدو مرضية نوعاً ما من الزواية الفيزيولوجية . هناك نظريات أخرى تعالج السيطرة في 
علاقاتها مع تطور الاجسام . في نظر ستائفوس (1910 ) ٠»‏ تعتبر السمات الغالية هي الاقدام 
عرقيا . وفى نظر داقتيورت ( 1906 ) تمشل السمات الغالبة أعلى درجة من التطور . ويرى رايت 
( 1934-1929 ) وهالدان ( 1930 -1932 ) أثر الانتقاء على المدغوشات في الجينة . وفي نظر فيشر 
(1932-1928 ) ء تطورت السيطرة بصورة تدريجية » نتيجة انتقاء جينات منيرة تنزع إلى إأحلال 
التمائل بين مختلف الاقتران والجنيس . وقذده الاخيرة تعبر عن سمة جديدة تكرن غالية . 


مفعول الموقع ‏ يتعلق نشاط الجينة ليس فقط بقوتها. وبوجود الجينات 
المغيرة » وبالوسط الورائي النمطي ٠‏ بل وأيضاً بموقعه داخل الصبغية . إن اثر الموقع قد أوضحته 
أرصاد سنورتقانت ( 1925 )» ثم ارصاد دوبزانسكي » ودوبين ؛ ومولر الذي بينوا أن جينتين لا 
تحدثان نفس الاثرء» بحسب ما إذا كانتا ضمن صيفيتين أو ضمن صبغية واحدة , وبخريطة الهندسة 
١‏ الترتيب ) الصبغية » تحدث أشعة عا نفس المفاعيل . 

عمل الجيئات ‏ إن تحليل تحقيق النمط الظاهري قد كشف عن التفاعليات الفيزيولوجية أو 
الكيميائية ألتى تتحكم بظهوراسمة ما . لقد بين مويس ومدرستة أن بعض الجينات ٠»‏ داخل الخزار 
الأختضر المسمى : شلاميدوموناس » » تؤثر بواسطة انزيمات ختصوصية تهل عمليات التفاعل 
البيوكيميائي » فتتدخل جيئنات متنوعة في المراحل المتتالية من سلسلة التفاعلات . 

إن بعض الافعال المتشابهة قد ثبتت من قبل بيدل . عند فطور « النور وسبورا  »‏ وعندما تتم 
سلسلة التفاعلات . بشكل طبيعي ٠‏ إن المتتوجات الوسيطة تصعب على التبين » ولكن عندما 
يخرق تحول ما السلسلة » فإن المنتوج الوسيط يراكم ويمكن عندئل تميرّه (هوروويتز) . إن 
المراحل المتتالية في تركيب الميتيونين , والايزولوشين - قالين ؛ والبورين والبسريميدين » قد 
توصححت ؛ إن تكائر الانريمات الضرورية يقتضي علدا مرتفعا من 'الحينات . 
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وتعمل الجينات في بعضى الاحيان بواسطة مواد خصوصية مشابهة نوعاً ما للهرمونات ( بيدل 
62016 وأفروسي » 1935 ) . وهناك أعمال أخرى لتلجينات أصبحت معروقة ة أيضا لصا في 
التطور » وهى ظاهرة ناشطة يلعب فيها التركيب الجيني دوراً أساسياً إلى جانب عنصر الزمن 

بعضن الخصوصيات البنيوية قد تحُددت بفعل أعمال فيزيائية أو يبال ة لون الفور عا ارا 
الهملايا » كرفمان , 5 ع ععندد أوسيه عين ذبابة الخل . شوفي كنة08©0 ) , 

.الوراثة عند الاجسام الميكر وسكوبية - إن هذا العلم » الحديث جداً : قد حقق تقدماً 
ظ ضخماً بخلال السئوات العشرين الاخيرة . ! إن الاجسام المجهرية » تشكل مادة ذات قيمة يسبب 
سهولة الزراعة, » واقتصار الدورة المولّدة ؛ والتغير الزاخمم » والحالة فردية المنطش التي تبسط 
التحليل الوراثي . إن اكتشاف التنقلات أو التحولات“ الموجهة . ثم ائيات الاختلاط الوراثي من 
جديد بين أرومتين من 3 أشيريشياكولي » ( أ . ل . تاتوم . وج . ليد ريرغ ؛ 1946 ) ., يدلآن على 


نهضة علم الوراثة البكتيري . 
إن إليات دورا .د ان زلا م ) في التحولات اليكتيرية » قل حفز خراسة الح وام 
النووية . واقترح واطسون وكريك ( 1953 ) نموذجأً لبنية 1 . د ن. اصبح كلاسيكياً . اكتشف 


زندر ولبدربرغ 1952 أسلوياً تخاصاً في الشادل الورائي يبحمل يوا علة بكتيريوفاج جزءا صبغيا من 
المضيف ليتقله إلى بكتيريا أخرى . هذه الظاهرة قد رصدت لدى العديد من الأجسام المجهرية . 

إن ثائثير الحيئنات ت على طبيعة وعلى كميسة الاننزيمسات المولّدة من قبل الا-مجسسام 
الميكروسكوية .ع كان موضوع دراسات تجريبية ( جاكوب . برين » سانشز . موتود » 1960 ؟. 
الخ ) . 

إن التراوج ع لدى ارومة اشسيرشيا كولي 5 قداتاح 7 تميير اثماط م معطية ؛ مولدة للجينات 
« ومتلقّية » للجينات ؛ والمولدات التي تقدم فقط المادة الوراية تعر كذكور ؛ وتعتبر المتلقيات 
التي تساهم في نسيجها النووي . وبواسطة مادتها الوراثية في تشكيل اللاقحة ٠‏ الال .0 

ويمتلك نمط البكتيريا المعطية (*5) و8 81 ( كافالي . في ايطاليا , ليدربرغ في الولايات 
المتحدة .ع وهايس في بريطانيا ) المنصر الانثري " . في (50) ٠‏ يكون العنصر الاثثوي * خاررج 
وجاكوب في بناء معادل تخارطة ورأثية للصبغية ٠.‏ إن العتصر الانثوي 5 ينظر إليه كجسم س طحي و 
أي كجرء وراثي قادر على الوجود بأنٍ معا في السيج النووي وفي الصبغية ( ف . اكوب أ : 
ل . وولمان 3 8 ا . 


إن علم الوراثة عند ملنهمات الجرائيم هوفي أوج ازدهاره . واسلوب التلوث » وتطور 
الأكال قد حطّلا ( هرشي وشاز) . واعطت بكتيريا ملوثة تباعأ بنمطين من الأكال المتنقل . سلالة 
مؤلفة من ايماط ابوية ومن 0.1 إلى40 من الأالات المدموجة من جديد . إن تولد الانحلال 
الذي وصفه أولاً بورديه وشياكا (1921) كان موضوع أعمال حديثة . وبحسب أثرها على 
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الصبغيات عند المضيف ٠‏ تنقسم الأكالات إلى ثلاث مجموعات ( لووفٌ ) . 

إن علم الوراثة الميكروبي يساهم مساهمة مزدوجة بالكيمياء الطبية : تحليل الحساسية ضد 
المضشادات الحيوية 3 وبالتالي مقاومتها لهذه المضادات الحيوية بالذات 1 ودراسة الاوالية 
البيوكيمائية لاثر المبيدات البكتيرية , ش 


الوراثة غير الصبغية ‏ من المقرر أن الجينات تعمل بالتعاون مع البلاسما النواتية . إن 
الهجائن المتادلة ء المبثقة عن التلاقي بين الانواع الفرعية . وبين الأتواع والأصناف تظهر 
فروقات تكبر كلما كان الآباء ابعد فى سلم التصنيف ؛ انها تشبه أكثر النمط الامومي ( الميل 
الامومي ) . هذا التفارق يوحي بفرق في تكوين البلاسما النووية التي تقدمها الاناث . 

وتعتير بعض الاعمال حول الهجائن المتبادلة المختلفة كلاسيكية : كاعمال ف . فون 

وتستين حول الخزار ( 1924 -1928 ) » وإعمال ميكايليس » وغولد شميدت »ء وكوهن . وج . 
كوزان.. إن ورائة السرطان , عند الفئثران إ موراي وليتل ؛ 1935 ع تدل على أثر العوامل . غير 
الصبفية وذات طبيعة غير مؤكدة : بلاسما نووية . انتقال مواد أثناء الحمل أو الرضاعة ( بيتثر » 
عمةنظ ء 1939 ) , إِنّ الفروقات النووية لا تظهر حقاً إلا في التلاقيات بين الانواع : وعندها 
يوجد تناقضى ( لا تلاؤم ) بين البلاسما النووية وبين الجينات .. ْ 

يفترض بعض المؤلقين ٠ ١‏ في البلاسما النووية . وجود عناضر ممائلة لجينات النوأةء 
الجينات اليلاسمية , المزودة بتناسل ذائي والقادرة على الانتقال ذاتياً . وهناك فرضيتان أخريان : :3 
فرضية ة التوازنات في الذقى ( مونو لمممك8 ع وكوهن ) : وقرضية البندرة ( جرم ) أو المطلقات 1 
عُرضتا أيضاً . إلا أن أي تأويل عام لا يعطي تفسيراً مرضياً عن الوقائع الورائية غير الصبغية . 

نظراً لندرة هذه .الوقائع ٠‏ فإن بعفى المدالااثت المعروفة قد أصبحت كلاسيكية ( باراميسين أو 
المستطبلة ١‏ القائلة و» مونيبورن ؛ دروزوفيل : ١:‏ ذبابة الخل » حاسة تجاه الآنيدريك 
كاربوئييك ؛ ليريتييه ءع 1216218 ء, 1957 ؛ النقص الكلوروفيلي ؛ عند البائات الُخضراء .؛ 
ميكابليس ؛ 1958-1954 والاوغلين [ حيوان من خلية واحدة ؛ مائى ] ؛ ديكن ‏ غريسوت »؛ 
0 ؛ القضاء على النمو فى الثباثات العليا » .ميكايليس » ادواردمون ؛ النافلات للعدوى عند 
الفطور الدنيا (ريزت » 1952 ؛ كوزن , 1961) ؛ نقص التنفس في الخميرة » افروسي . 
سلونيمسكي » يوتسوياناجي ؛ « وراثة بلاسمية نووية ٠‏ ملحوظة بخلال المراحل السوطية » في 
اسابل لدربرغ . 1956 ) . 


- الورائية التطورية 


واللىي يترجم بتغيرات شكلية 3 وتشريحية وفيزيوأوجية . ونفرق بين التحولات الجينية ينبة التي تتناول 
ركيب معينة والتحولاات الصغية التي تتناول إما ترد ليميا فو تثب ة الصيغية وإما عدد الصيغيات" . 


التحولات الجينية ‏ إن الامثلة العديدة حول التحولات الجينية . الفجائية . في مختلف 
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انواع اللافقريات والفقريات ولدى النباتات . قد احصيت فى العديد من المؤلفات . إن حسايات 
شتادلر تدل على أن معدل تحول جينات الذرة ضعيف ؛ والمعدل الجاري السائد فى الدروزوفيل 

إن دراسة ظاهرة بمثل هذه الندرة صعبة للغاية » ويحاول التجريبيون أن يتخلقسوا اصطناعياً 
ج . مولر ممئة 1927 ١‏ بأثر أشعة »ا على ذبابة الخل دروزوفيل . 

إن معدل التحولات المستحدثة , الذي حدده تيموفيف ‏ رسوفسكي وياترسون ء قد بدا 
حتى 150 مرة أكثر ارتفاعاً مما هوفى الصفوف المتخذة كمعايير . إن كل الاشعاعات المؤينة . 
تتمتع بمثل هه هذه الخاصيةء ومفاعليها أقد توضحت نويأ وكميا ك2 غالبية التحولات الاشعاعية تبدو 
رسعت بسرعة فشملت انواماً أخري انيه رنافة /' إن انفجار القنبلة الذرية فى جزر بكينى سنة 
047 أثار فى حبوب الذرة نحولاات جيية فى جدود 9650 . 


إن بعض المستحضرات الكيميائية تمارس أثرأً ناقلاً . في سسنة1949 بين أور باخ اعةط؟عنام 
وروسون الاثر القوي الذي يحدثه غاز الموتارد ( ايبيريت ) + والسولفاميد ( شيفس وتوماس ) .. 
والسولقون » والاوبثان والديتيلبوسترول : والفينول ( هادورن » نيغلي ) هي عوامل ناقلة ناشطة ؛ 
الخ . ظ 
: التحولات الصبغية ‏ بينت المدرسة الاميريكية حول الدروزوفيل» إن التغييرات البنيوية النانجة 
عن انشقافات دامل صبغية واحدة تولد انعكاسات أو ارتدادات ء وتولد تخلفاً » أو ازدواجا أو 
انتقالات بسيطة ؛ والانشقاقات التى تصيب صيغيتين غير متحانستين تحدث تغييرأ فى الاماكن 
متبادلاً . ْ | 

إن التغيرات العددية في الصبغيات هي اماذوبان وامسا تشقق في الصبغية ء أو في 
البولييلودي ( تعدّد الصبغة ) ؛ بوليسومى », وفى الهايلودى . ولتفسير هذه الذبذبات فى الاعداد 
الدييلودية داخل الصبفيات حول معدل وسط 5 بين روبرتسون ٠‏ مثكل سئة 1926 ع أهمية ظامرات 
الذوبان . 

ومنذ 1937 أصبح بالامكان استحداث تحولات بوليلودية » عن طريق التجريب . 


عالج بلاكيسلي وأقيري الجذور والبراعم بواسطة محلول الكولشيسين الذي يفكك التقسيم 
الخلوي ويؤدي إلى تشكل خلايا بعدد مزدوج من الصبغيات ؛ وإذا كانت الانسجة الجرميتة 
مصابة ء فإن الشذوذ يكون ودائيا ٠‏ ويسولد عنه تترابلوييد . وقد استغل سيمونت هذا التعدد في 
الصبغيات المتولدة تجريبياً » والذي يحدث آنواعاً ضخمة ويولد هجائن ذات انواع مستقرة 
وخخصبة . وهناك مواد أخرى تحدث أيضاً التكاشر في الصبغيات مشل : ( فيتهيل - لوريثات . 
باراديكلور بانزين » الكافور ء أنتيبرين » حامض اندول ‏ استيك , . . ) . ظ 


هذه المستحضرات الكيميائية المتنوعة قلما تكون ناشطة فى اللحيواناات . إن تغيرات درجة 
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الحرارة تدو أكثر فعالية . وبرودة البيضة في مختلف انوا البرمائيات : مثل الففدع (ج . 
روستائد ) ٠‏ والتريتون ( فاتك هوسر وغريفيث ١‏ وقيثبرغ وهامفري ) » تحدث ظهور افراد ثلاثيبي 
واستطاع بريغس أن يحدث ضقادع اميركية تربلودية . وحمل بنكوس ووادينئغفتون ء. وتيبولت على 
بيفات متعذدة الصبغيات في الأرنب . ولكن التطوير لم يصل إلى نهايته . ففد حصل بتي وفيشبرم 
(1949) على أجنة ثلائية الصبخات فى الفئران » عاشت تقريباً نصف مدة الحمل . 


وتعدد الصومات ( بوليسومي ) يتميز بإضافة عدة صبغيات أضافية إلى العدد الديلردي أي 
الثنائي الصيغيات . لاحظ بلاكيسلي سنة1915 أول ناقل بوليسومى عند ١‏ الداتورا سترا مونيوم » 
ووصف فيما بعد عدداً من التحولات البواء مية متأنية من تضعيف الصبغية الكاملة 4 » كما اكتشف 
ثنائيات وثللاثيات تريسومية . والومية المتعلدة 5 كثيرة الحصول في مختلف النباتات ولكنها نادرة 
عند الحيوانات ( الدروزوفيل الخ ) . 

وقد أمكن استحدات تحولات موجهة في بعض الاجسام الوحيدة الخلية : إن السمات 
المولدة للمضادات أو الأنزيمية في عرق ه » من مكروب ما بتكاثر عند اتصاله بجكث من عرق 8 
من ذات المكروب . تتغير وتكتسب سماث العرق الثاني ( بئوموكوك : غريفيث . 1926 + وحالات 
أخرى » ويل اأعللا وبواقين «زلاام8 ) . 

وبالنسبة إلى بيدل 862016 تمتل التحولات الموجهة و اكبر تجديد فى العمر . في مادة 
الوراثة ؛ . والعنصر الحاث على التحول هو ال 210 ه . الذي يحدث اثرأ خصوصياً ( افيري 
بوعلاث . مك ليود 0هم[اع2ا8ة ء ومك كارتي نواجة") عدك! 944! ) . وبين موتشكيس 5دأعل]10] 
سئة1954 إن الخلايا لا تتحول إلا خلال مرحلة من التمو . ومعدل التحول هو 1/1000 ٠‏ في حين 
أن المقاومة ضد الستربتوميسين » الذي يولّده ال211 8 ء يبلغ معدلها م39 . وتوحي التجارب 
المختلقة أن المعلومات العامة موجودة فقط في قسم من الجزيء ( لا تارجت ء افروسي - تايلور . 
رميروت ) . وحتى هذا الحين لم تحصل التحولات الشهيرة الموجهة ؛ في الفقريات . والنتاشيج 
المرصودة سخلال التجارب التي قام بها بنوا اأممع8 , وليروا لإدتعناء وفائدريلي بزاتملمعلآا . سنة 
61] حول البط ٠‏ هل تتلاءم حقا مع مثل هذا التحول ؟ + في الوقت الحاضر لا شيء يسمح بتأكيد 
دلك . 


القيمة التطورية للتحولات - الكثير من التتحولات الجينية هي امراضيهة أومميتة ء» وتزول 
بموت الأجسام التي أصيبت بها . والتحولات تبقى تتناول سمات ذَات أهمية ثأنوية » وهي في أغلى 
الأحيان 5 منشأ انان الحيوانات الأليفة ومن الباتات المغروسة : أعراق جغرافية ب أنواع فرعية 
( سومئر ) وحتتى أنواع بالذات 8 إن التحولات الصيغية تساهم أيضاً في ولادة أشكال جديدة 1 


وقد تناولت البحوث بشكل حاص ذبابة الخل لما فيها من صبغيات ضخمة تسهل عملي 
الرصد ( ستورتقانت » دوبزانسكي ؛ وايتاء ال ) . وقد احتيج إلى خمسين بل وإلى مئة انشقاق 
صبغي ١‏ للحصول على تفريق ثلاثة أنواع من الدروزوقيل : هي ميراند! ؛ بسودو اوسكورا ؛ 
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برسيميليس . انطلاقاً من ميخزون مشترك . 
وأدت تغييرات في الاماكن بين الصبغيات 111 و11 » من دروزوفيلا ميلانوغاستر إلى توليد 
متحرل هو در وزوفيلة أرتيفيسيا يسياليس » قام به عولدشميدت , وهذا المتحول هو شكل متارجح 
ومتقر » وعقيم إذا اجتمع بالميلانوغامتر العادي . إن تغييرات المكان . الكثيرة الحدوث لدى 
النباتات ( ايثوتير » داتورا » ذرة ) هي في أساس الانواع الجديدة . 
لقد ولدت البوليبلودية وخاصة التترايلودية أنواعاً جديدة هي : بريمو لاكواتزيس ( كوتس ) , 
ديجيتاليس مرتونانسيس ( بوكستون ؛ دارلينغتون ) » الملفوف ‏ الفجل ( كار ينشتكو ) اجيلوتريكوم 
( تشرماك ) ء ايريس ( السوسن ) ( سيمونت ) . التبغ ( كلوزن وغودسبيد ) » كريس ارتيفيسيالس 
( بابكوك. . . . ) لفد استطاع المجرب أن يحقق توليد انواع -جيدة طبيعية : تبغ مزروع ( بريجر ) » 
غالوسيس تتراهت ( مونتزيغ ) » قليول اميركا ( غريغور وسانسوم ) . 
إن المشتق الجديذ الذى ظهر يجب أن يستمر وأن يتكائر . وهناك عاملان جديدان يتدعلان 
-عتدئل : الانتقاء وعدد الجماعات . والمشتق الجديد عند ظهوره يمكن القضاء عليه . فإن لم يتم 
القضاء عليه تشكلت عدة لاقحات متنوعة وعندها يأخطذ الانتقاء يلعب دوره إما مباشرة وإها بعد ولادة 
اللاقحات المتشابهة » بحسب ما إذا كان التحول مسيطراً أر تقهقرياً . 
ولدراسة هذه التفاعلات قام علماء بالوراثة ممختلفون ( امثال : ليرتيه » وتيسيه ء رأيت 
ودوبزانسكي . وكالموس ؛ الخ . ) بادخمال مشتق جديد معين ضمن مجتمع مصطلنع من 
الدروزوفيل ٠‏ في الممختبر » وذلك من أجل تحديد القيمة الانتقائية لنمط مخلق ؛ بالنسبة إلى نمط 
أخخر . وحدد قيشر وهالدان + ورايت هذه القيمة بانها العلاقة بين احتماللاث العيش بعد الجيل 
التالى . وبتلويع شروط التنشئة . يمكن تحديد مفاعيل المنافسة » ودرجة الصرارة والرطوية الخ . 
وقد نم تححقيق تجارب ممائلة على المركبة المسماة تراكساكوم اوفيستيالي فى لينينغراد . 
إن الجماعات الطبيعية تتمتع بثلاثة امكانات ؛ بحسب ما إذا كان المشئق أدتى أو مساوياً أو 
ارفع من النموذج الطبيعي ٠‏ فهو لا يتعايش مع هذا التموذج أو يعيش إلى جانبه أو يحل محله . 
ومنحنى التغير في الجماعة هو مجموع منحينات كل نمط عرقي يلف هذه الجماعة ؛ 
واستمراريته المصطنعة تخفي وجود انماط عرقية متقطعة ؛ ودراسة المتوسطات تتبح معرفة منسيات 
التغير لدى مسختلف الأنماط العرقية . وقد درس فيشرء وهالدان + ورايت » وماليكوت . بصورة 
كمية » الدور النظري للعوامل التطورية : انتقال ؛ انتقاء ثم عدد الجماعة . 
إن مفعول الانتقاء » السريع بالنسبة إلى الجينة ذات التواتر المتوسط . هو أبطأ بالنسبة إلى 
التواترات الجينية الصغيرة والكبيرة ‏ إن البحوث حول البنيات الوراثية فى الجماعات الطبيعية 
المحيوانية أو الناتية ء دقيقة للناية ‏ والنتائح الحاصلة » لدى لاموت ( 1951 ) مع جماعة و سييافا 
نيموراليس * تعترف بدور اساسي للتحولات في حالات الشكلانية المتعلدة » رفي حالات توازن 
المستعمرات : 
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ويبدو مقعول التحول أكثر أهمية من مفعول الانتقاء في حين أن الفكرة المعساكسة تبدو أعم 
قبولا . 
5 الوراثة البشرية 


وفي النهاية ننظر إلى المكتسبات الرئيسية في مجال الورائة البشرية التي كان من طلائعها 
غالتون . وبيرسون وغارود ‏ فالانسان بمثل مادة ميقة من أجل الدراسة إعدد مرتقع من 
الصبغيات » ائعدام الصيغيات العملاقة . ثم استحالة التجريب . وتوجيه التلافيات .٠)‏ ولكن 
قوانين مندل ذات مذلول عام ؛ والوقائع المقرزة لدى الحيوانات تتيح فهم الظاهرات البشرية ؛ إن 
الشسروط الامراضية في الحيوان وفي الانان هي في أغلب الاحيان متجاورة تماماً ؛ لقد درس 
غرونبرغ 0658هت60 بالتفصيل الامراضض الورائية في القواضصم واستنتج منها ملاحظات ثمينة بالنسبة 
إلى. الجن البشري , ومنل البحوث التي قام بهات . بنتر ( 1923 ) أصبح من المقبول بان الانسان 
يمتلك 48 صيغية ( 46 صبغية مستقلة وصبغيتان جنسيتان ) . في سنة1956 تعرف تجيو 110 
وليقان » بفضل تقئية حديثة على 46 صبغية فقط ( 44 صبغية مستقلة وصبغيتين جنسيتين ) ؛ وبعل 
دراسات طويلة » تبين أن هذا العدد صحيح . 


وبصي الفخافة وبحسبا مكان « اسينتوكور» ‏ ذإ كل صبغضة نعة ولأ من ١‏ إلى ص 
عليه الشذوذات النوعية والكمية سهرلة ‏ 


وبعض البحوث حول الوراثة البشرية تبدو أكثر حدائة يشكل خاص 27 . إن التقدّم الحاصل 
في دراسة الدم : شكلانية الكريات وخصائص مختلف ألواع الهموغلوبين . هوفي أساس الاعمال 
المخصصة لمختلف أشكال النزف الدموي ( ماك فرلان » سوليه ٠‏ برنارد » الخ . ) » وبعض أنواع 
فقر الدم عازه مسقع0:8 ( يل ١‏ بولغ , » ستانو ؛ ويلر » بيسيس ) »ع وفقر الدم المتوسطي 
الصغير والكيير » ثم شذوذ بلغر- هويت 33066 . إن فئات الدم الكلاسيكية » ونظام ريزوس ٠‏ وفئات 
ألدم النادرة كانت موضوع تحليلات عميقة » نظرا لما لها من أثر في الطب وفي الامتطياب وفي 
الطب الشرعي ؛ وفي مجال الاناسة ( انتروبولوجي ) : 


إن الاخطاء الخلقية الولادية » داخخل ايض مسختلف المواد ترز سلاسل التفاعلات فى 
الجينات ء وحتمية عدة شذوذات أو أمراضض ورائية منل الامراض البولية على أنواعها (الاكابتونورياء 
والتيروسينوزياء مسرا في الفدةٌ التعخامية 3 والبيلة السيتينية : والاضطراب الايضي في 
الغلوكوجين . ظ 
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إن أمراض الصبغيات البشرية » أو الامراض الصبغية . وهي مظهر حديث من مظاهر 
الوراثة البشرية . ذات ابعاد عريضية . 

في سنة1959 اثبت توريين + لوجون وغوتيه » وجود صبغية اضافية لدى الأفراد المصابيد 
بالمنقولية ؛ وهي مرض وصف منل سنة1866 : ولكن ملكه كان ما يزال غامضاً . قالمتغوليون 
يمتلكون سبعاً وأربعين صبغياً ١‏ بدلامن ستة وأربعين ) والصيفية الاضافية هي صبغية مستقلة 4 
وإذا هناك ثلانية في الصومات 589085 نائجة عن عدم توافق بين بغيتين متجانستين » فى واحدةٍ 
من «غاميت » ألحد الابوين . ومنذ ذلك الحين ؛ أشير إلى امثلة اخصرى من امثلة التركيب الصبغي 
الضال ء فيما يتعلق امأ بالصومات المستقلة أو بالصبغيات الجنسية ( اعراض كلييفاهشر » وميزتها 
وجود صبغية )7 اضافية : جاكوبس وسترونغ » 1959 ؛ اعراض تورئر وميزتها عدم وجود صبغية 
+) . إن أخطاء العمل » في توزيع الصبغيات القسرباوية . هي المسؤولة إذأ عن العجز أو عن 
التخلف , 

وتأثير المكان الامومي على تطور المضفة له أهمية كبيرة . إن بعض الأمراض الوبائية 
الامومية تبدو مخيفة يشكل خاص : مثل الحميراء ( فوكس »ء بورتين . 1946 ) » التسمم في 
اليلاسما ( توسكا بلاسموز ) . ابو كعب . الخ . 

واستعمال بعض الادوية له فى بعض الاحيان انعكاسات مأساوية . من ذلك الشاليدويد . 
وهو مثل حديث موّلم للغاية ( 1962 ) . إِنّ اوالية هذه الصدمات غير الورائية ( عرضية ظاهراتية ) ما 
تزال مجهولة . 

وتتيح المقارنة الدقيقة بين التوائم الوصول إلى تمييز بين ما يعود إلى التكوين اللخلقى 
اسوراثي . وما يعود إلى الوسط : وتقدم المقارنة حلا للمسألة التي ما تزال قيد البحث حول 
و الطبيعة » والتدشئة اللتين قال بهما المؤلفون الانغلوسكسون . ومنذ أواخخر القرن التاسع عشر باشر 
غالتون بحوثًا منهجية حول التوائم . ووضع سيمنس (1924) العناصر الأولى لهذه الطريقة ». وقامت 
استقصاءات واسعة تتناول العديد من ازواج التوائم الحقيقيين والمموهين » في العديد من البلدان 
( نيومان . فون فرشور ء جيدا ) . إن الولادات المتكاثرة قد حللت بككثير من الدقة . والحالة الشهيرة 
حالة التوائم اللخمسة ٠‏ توائم ديوني ء قد تسبيث بالكتير من الكتابات (١‏ مك أارتور تناط عمف ع3 وفورد 
لوط )2 

وأخيراً وفي الوقت القريب اثيرت مسألة التحولاث المستحدثة عند الانسان بفمل 


الاشعاعات . إن احتمال ظهور تحول عند الفأرة » هو أكبر بعثر مرات عما هو عند ذيابة الل , 


نشر نيل !100" الملاحظات حول اأولاد و القنيلة الذرية » الذين ولدوا فى اليابان من اباء 
وامهات ملوئين باشعاع . إن الاسراف في التعويض للفحوص الاشعاعية وللاستشفاء بالاشعاع يزيد 
بشكل ضكم من مقادير الاشعاعات ؛ وقد كانت الاحصاءات المقررة ( توريين » لوجونء 
وريثور ء وتاتاكا . واوهكورا ) ذات دلالة . 
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للاستعمال السلمى للطاقة الذرية ء جني ؛ 1958؛ اللجنة العلمية التابعة للامم المتحدة حول آثار 
الاشعاع الذري » نيويورك 1958 ؛ المجلس البريطاني والمنظمة العالمية للصحة , 1959). 


إن تراكم مخلفات الانشطار النووي في الخْرّار البحري وي النباتات البحرية وفي الاسماك 
المهاجرة ذو خطر حقيقى . فالاسماك المهاجرة قد تنقل إلى مسافات بعيدة العناصر المشعة 
المتجمعة في اجسادها . وبواسطة العديد من الوسائل تنتقل هذه العناصر إلى الجسم البشري . 

هذا الخوف من الستقبل حمل العلماء على وضع معايير مقبولة معبر عنها بقياس الاثار 
البييولوجيية المسمى رام سعة ( وهو اختصار لكلمات ههقا-تدء ا عنسمظ-معئندة8 ) . إن متي 
رام تمثل الكمية القصوى بالنسية إلى الصياة البثرية : تعمسين على الاكثر حتى سن التناسل 


وخمسين بخلال العقود الثلاثة التالية . 
1 التطور 
التفسيرية للتطور . 


واقعة التطور : براهينها وانماطها ‏ بفترض التطور استمرارية العالم الحي ؛ واشتقاق 

الاشكال الحيوانية والنباتية بعضها من بعض بواسطة البنوة . وقامت براهين متنوعة في الربيع الاخير 

من القرن التاسع عشر وظهرت براهين جديدة مع تور البحويث خاصة يفضل عام الالحانة ٠‏ 
وعلم الكيمياء ء الصيرية . 


وبفضل ساعة النشاط الاشعاعي أصبح من الممكن التقدير “التقريبي لعمر الارض ولعمر 
الكربون المشع في كل الكائنات الحية يشكل ٠‏ آلة لقياس الزمن الماضي » . والنظائر المستقرة من 
الكربون ( كريون 12 وكريون 13 ) تتيح اكتشاف الطبيعة العضوية والمعدتية ء ليباق من البقايا 
المتححرات : 

وفي المركبات العضوية والباتية والحيوانية تشكل النسبة يبد ما يعادل 90.1 إلى 92,5 بالمئة 
فى ححين أن في المركبات الركازية ( بما فيها الاصداف ) هذه النسبة تتراوح بين 887 و 89.5 بالمئة . 
وهكذا نجحم رمكانا فى اثبات الطبيعة العضوية لمتحجرة من الشيست الدائية الاثارية في قنلند! يعود 
تاريخها إلى (/115 بليون سنة ( فالنسية كانت تتراوع من 90,2 إلى 92 بالمئة مما قطم كل جدال ) . 

وقدم اكتشاف مهاد جديد من المتحجرات نماذج وعينات ثميئة لحيوانات فقرية دنيا كما كشف 
عن وجود أشكال وسيطة كانت حتى ذلك الحين مجهولة!'"! ٠‏ ووجود سمات مختاطة ع شي هذه 


"1 ) راجع حول هذا الموضوع الفقرة 111 » الفصل القادم . 
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الأشكال الوسيطة » بين قشرات مختلفة . لا يعزى إلى مطابقة بل يدل على تسلل في هذه 
القشرات . ونفس الملاحظات بالنسبة إلى النياتات المتحجرة22 . 

هناك سلاسل متتايعة من المتحجرات في رسوبيات سميكة قد لوحظت في مجموعات 
متنوعة ؛ ومشل ذلك السلسلة الجميلة لتوتياء بحرية من نوع ٠‏ ميكراسئر 6 ؛ درسها أ 50 . رأو 
© »؛ في مسختلف مستويات شير طبشوري ارتفاعه 150 مشرأ ( مارغات ء انكلترا ) . إن هذه 
المتحجرأات قد تطررت ببطء وهي تقدم برهاناً ملموساً على التطور . 

إن الاحاثة العصببية » التي ترتكز و على دراسة قوالب داخمل الجمجمة تقدم بدورها نتائج 
ثمينة حول تطور علم الشكل الخارجي للدماغ لدى الفقريات . 

إن البراهين التى قدمها علم الأجنّة ليست أقلّ برهنة : إن استمرارية المراحل السلفية نتبح 

إن الريزوسيفال ؛ وقد غيرتها الطفيلية بعمى » تعرف من خلال مراحلها اليزقية . والطفيلية 
التي نغير بعمق مراحل البلوغ لا تمارس أثرا على المراحل اليرقية . والتشابه الجنيني ليس تشابهاً 
عرضياً إن جنينية الأمفيوكسوس ( بروكوردي ) هي من نفس نمط جنينية الفقريات . ظ 
أخخرى خاصة التشريح المقارن . 

في سشة1914 ذكر كوتشر وجود الكرياتين في عضلات الفقريات . ووجوذ الارجينين في 
عضلات اللافقريات . وفى سنئة1932 اوضح د . وج . نيدهام أن الأمفيوكسوس يحتوي على 
الكرياتين مثل الفقريات في حين أن الاسيديات تحتوي على الارجنين مثل اللافقريات . وفي سنة 
4 أثبت م . فلوركين تشخيصاً حقيقياً كيميائياً للفقريات ؛ فوصف توالدات مستقيمة كيميائية 
احيائية ؛ ومن أمفل إلى أعلى التراتب الحيواني تزيد أو تتقص المعايير من مختلف المواد 
( بروتينات 3 سكريات لل إاء إن عملية الهدم في الخلايا الحية 3 داخل البولة 5 تدل على تطور 

في السلسلة الحيوانية يترافق مع خسارات متتالية في مختلف الانزيمات التي تتراتب وفقا « لتوالد 

مستقيم احيائي كيميائي نقهقري ) ؛ لا الفكاك منه . .. إن تقنية التلاصق تدل على السلفاس, الحقيقية ؛ 

ولاحظ علماء متخصصون في الوحيدات اللخلية وفي الميكروبات وجود تطور فيزيولوجي » 
عممه أ . لووف سنة1943 . 

هذا التطور قد تميز بمسارات متتالية في الوظيفة أو في القدرة على التراجع . إن الاجسام 
الاكثر بدائية هي مستعدة لتحقيق تركيب في مكوناتها الكيمياتية ( أي انها قادرة على خلق 


01( راجم الفقرة 1 3 الفصل الا من هذا القسم 8 


الوراثة والتطور 59 
مكوناتها ) ؛ ثم وبصورة تدريجية تزول قدرة التخلق . إن نظرية فقدان الوظائف ربما تصلح في 
تطور الطعيليات . 

هذه المجموعة الواسعة من البراهين تثبت واقعة التطوو الذي يقدم وحده فهماً للعالم 
العضوي . وأيضا إن رافضي التطور ء سواء رفضوه مرة واحدة أو قبلوا بتطور جرئي » كانوا وما زالوا 
قليلين نادرين (ل . قياليتون ؛ ب . لوموات ء ل . بوشور) . لا يوجد أية تجربة ولا أية مراقبة 
تتعارض مع المبدأ التطوري . 

وقد جرى البحث في توضيح أنماط التطور ؛ واقشرحت بعض القواعد : قانون التعقيلد 
المتزايد ٠‏ قانون كوب ( القابل بأنْ الأشكال القديمة جداً هي أشكال تركيبية ) : قانون 0 ١‏ 
قانون التزايد الجسدي ء قانون دولو أو قانون اللارجعة فى التطور التقهقري . هذه القوانين لا 
ترتدي صفة الدقة الرياضية , وقد أشير إلى وجود استثناءات . إلا أن دراسات السلاسل التطورية 
الموجهة ( التوألد المستقيم ) قد أصبحت كلاسيكية . 


نذكر التوالد المستقيم في الاكيديات وفي التيتانوذير ( اوسبورن ) ؛ وفي الجمليات ؛ وفي 
الخرطوميات ( اوسبورن ) . وتبقى أوالية التوالد المستقيم تقريباً مجهولة . إن اقتراح هوكسلي 
الرامي إلى تفسير يتناسب مع النمو الالومتري ليس مرضياً . في الواقع أن تحقيق نمط منسجم 
ومتخصص يقتضي تنيقا بين معاملات اللمو ؛ هذه التنسيقات المتنوعة تواجه صعوية رئيسية . 

وقد جرت محاولة بتقدير سرعة التطور . وقدرها اوسبورن يعشرين مليون سنة ٠‏ وهو الوقت 
الضروري لتكون الضرس الطاحنة الثالثة في الماستودون تريلو فودونت ٠‏ أي تشكل ثلاثين نتوء! . 
واقترح هالدان سنة1949 وحدة تطور سماها ه داروين » ولكنها غير شائعة . 


إن البحوث الاحاثية في العقود الاخيرة قد ساهمت بشكل واسم في معرفة أفضل للفقريات 
المتحجرة القديمة . إن الشعب أو العروق بما فيها الكورديات (ج . بروق » 1958 ) كانتت غير 
معروفة في عصر ما قبل الكميريان ( شنديولف 6 وهي موجودة بعد صر الكمبرهانا ٠‏ 
الفقريات الأولى المعروفة , وكذلك كل اللافقريات الأولى » ليست أشكالاً بدائية 

النظريات التفسيرية للتطور ‏ هناك نظريتان كبيرتان تفسراإن التطور : اللاماركية نسية إلى 
لامارك الفرنسي والداروينية . ويعود تاريخهما إلى القرن التاسع عشر . ورغم الانتقاؤات الجدية 
التي تثار حول اللاماركية الجديدة ؛ فقد عرفت هذه في مطلع القرن العشرين نجاحاً حاداً على 
الاقل في فرنسا حيث قام أتباع جيارد » أ . بيريا . بونيه » لودونتك . كوستنتان » وهوسي 
يدافعون بقوة عنها . ولكن عدم ارئية السمات المكتسبة تتعارضص بشكل أكيد مع اللامركية . 

زعم ب . كاميرر من ثينا أله البت ورائية الصفات المكتسية عند الضفدع المولد سنة1909 . 
وبعد مناقشات حادة لم يتردد باتيسون سئة1923 في القول بان كاميرر و قد صصح الطبيعة  ٠‏ وفي 
سنة 1929 نشرج . ك . نوبل ء بعد أن استطاع عن طريق الميكروسكوب تفحص الكلاكل . 
الاصابعية المزعومة المكتسية ء مقالة .يفضح فيها الْعْش . وبعد ذلك بأسابيع اعتبر انتحار كاميرر 
كاعتراف بالادانة . 
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: الميتشورية والليستكية . 


حقق ليسنكو هعام55زآ مع مدرسته » هجائن تطعيمية لكي يبين أن « المواد اللدنة ؛ المنتقلة 
من حامل المطعوم إلى المطعوم وبالعكس: يمكن أن تغير ورائياً المطعوم وحامل المطعوم إلى 
نموذج وسيط بينهما ؛ من هنا كان تأثير عصارات المطعوم على الخلايا المتبرعمة في حامل 
المطعوم » والذي يترجم بنقل سمات " شكلية . ولونية ء إلى احفاد حامل المطعوم . واذن فقد 
انتقلت سمات اكتبها المطعوم منه إلى الغير . 


والتتائح الحاصلة المزعومة اثارت الكثير من الانتقادات ؛ حتى أنه جرى الكلام عن و حرب 
بين القائلين بالورأثة ؛ . وهناك يرهان آخر تذرع به اللاماركيون وهو أن بعض السمات الينيوية . 
التى ما يزال منشوّها غير مغهوم ع تجد تفسيراً سهلاً في وراثة مفاعيل الاستعمال وعدم الاستعمال 
( كلاكل اللجمل . والنعامة والهلوف ؛ وأنسناء بطن مقرنات الذنب ) . وظهرت اللاماركية من 
جديد . مم الفرضة إلتي دعا اليها ونتريبرت ٠‏ لاماركية كيميائية ؛ صيغ هذا المفهوم سنة1949 , 
ثم وسعه مؤّلفه في أحد كتبه سنة1962 ٠‏ 

إن اوالية التغير الوراثي مأخوذة نقلاً عن التمنيع ؛ ؛ فالجيئة المعتبرة كمضاد متشبث بالصبغية » 
هي ردة فعل دفاعية ضد تأثير بيئة مخربة : « ليست الجيئة هي عامل الورائة 1 بل ادأة 
البروتوبلاسما في الورائة » . وجمع الجينات ؛ أي الاجوبة التكييفية » يحدد تطور النوع . 

إن هذه النظرية لم تلاق أي ائبات تتجريبي . ويبدو من الصعب تصور التطور بكامله كمتتالية 
من الأجوبة على هجومات محلية . 

وفي حوالي آخجر القرن التاسم عشرء كانت الدروايتية الأصولية قد تغيرت على يد الداروينيين 
الغلاة ( والاس ووايمان ) الذين قبلوا تفسيرات داروين » من دون ورائة السمات المكتسبةء 
باعتبار الانتقاء هو العامل الوحيد الفعال . 


وفي حوالي سنة1900 حققت نظرية جديدة » هى التحولية ء تغييراً ثانياً فى الداروينية ؛ انها 
نوع من الداروينية المحرومة من وراثة السمات المكتسبة ومن عظيم قدرة الانتقاء الطبيعي . 

وارتكزت الانتقالية على مقهوم التغير المتقطع أو منهوم التحول الذي وضعه ه . دى فرى 
( حدث فريد » إن مفهوم التحول القائم على اونوثير ممختلفة هو تفسير خاطىء ا 
إن اعادة اكتشاف قرانين . الوراثة دلت كيف تنتقل التحولات . وكيف تندمج لتولد المستجدات . 
الحركة التحولية ترفض الورائة في السمات المكتسبة من قبل الصوما وتقبل بلعبة الانتقاء المحافظة 
على النمظ الوسط . 

وهناك فرضيةٌ جديدة ٠‏ نودي بها منذ سنهة90(2ا! من قبل ل . كويتوه . هي التكيف المسيق . 
ونندمج في التحولية ؛ ويمكن أن تعتبر كمظهر خاص من مظاهر الانتقاء . وفي نظر كويئوه ٠‏ يتوافق: 
التكيف المسبق مع ه سمات غير منحازة ١‏ أو نصف مفيدة تبدوفي نوع ما . ومن شأنها أن تصبح 
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تكيفات أكيدة , إذا اعتمد هذا النوع مسكناً جديدا أو اكتب سلوكات جديدة , وهو تغير يغدو 
ممكتاً ؛ بفضل وسود هذه التكيفات المسبقة بالذات » . إن تشوهه ( تشوءه النوع ) . بمعنى المصير 
المحتوم مسبقاً . هوهراء مطلق . 

إن الحركة التحويلية تفوع على بعضن الوقائع القابتة » وتنبىء تقريباً عن القطور البسيط 
الصغير أي عن التغييرات التطورية في جماعة ما . وعن نشكل وعن عزلة الانواع الجديدة . ولكن 
الكثير من الظاهرات تبقى غير مفسرة ؛ مثل ولادة المجموعات الكبرى ٠‏ والتكيفات والتوالدات 
المستقيمة » الخ . 

بخلال الثلانين سنة الاولى. من القرن العشرين ظهر الكثير من النظريات الصغيرة التي تحاول 
أن تفسر التطور وكان نجاحها سريم الزوال نوعا ما ؛ ولم يبق منها شيء يذكر ومنها : اللاماركية 
السيكولوجية التي فال بها سولىي ( 1905 ) . ثم انتليسيا دريش ء ٠‏ والمفهوم الجسماني 
عناوندتتممع :0 عند فون برتالانفي (1928) . ثم هوليسمة سموتس (1916) . والشلق 
10100615 عند ل . س . برغ (1922) . وأولوجتيز د . روزا (1909 ) ء وآريستوجيئز 
اوسبورن » وأبوجينزه -. برزيبرام ( 1929 ) . والالوجيئيز عند آ . لابى ( 1924 ) ؛ الخ . 

إن أعمالاً متنوعة » بدىء بها سوالي 1920 » عالجت الدراسة النظرية والتجريبية حول 
التطور . وكانت في أساس نظرية جديدة سول التطور هي النظرية التركيبية أو التوليفية . والتي 
مجدت بشكل خاص في البلدان الاتكلوسكسونية ؛ ويعتبر الآميركي ج . ج . سميسون أحد 
أفضل ممثليها . إن هذه النظرية تتوافق مع نوع من الدأروينية الجديدة المعدلة » ومع تركيبة من 
الطروحات الدارويئية الجديدة ومن التدحولية . إن التكيف يشكل العامل الموجه للتطور . إن هذا 
التوجه التطوري ينتج عن تفاعل بين التركيبة الورائية التى تنتظم اواليات للتطور وبين الانتقاء 
الطبيعي الذي يستخدم كدليل . إن التحولات تعطي امكانات , والانتقاء يحدد الطريق . إن السمة 
الاساسية في التطور هي المناسبية أو الوصولية : كل ما من شأنه أن يحصل ؛ يحصل . إن التكيف 
المسبق يشكل اوالية للنظرية التوليفية أو التركيبية ؛ ولكن الانتقاء يمارس عملا حامما في استخدام 
البينة التكييفية المسبقة ( أي ذات الاستعداد المسبق للتكيف ) « إن التكيف المسبق والتكيف 
اللاحق هما مرحلتان في تفاعلية واحدة حيث يلعب الانتقاء دور الموضب أو المحضر» . 


إن الاانقاء قد درس شكل مخصوص » وكان موضوع تسليلات رياضية حندت الاشتقاق 
الررائي ( رايت ) » وضغط التحول » وضنغط الانتقاء أو معامل الانتقاء . وحصسب فيشر ( 1930 ) 
وس . رايت ( 1931 ) ؛ وهالدان ( 1932 ) وقع معامل الانتقاء على التطور ‏ وثقاً لمعدلات التحول 
ولأحجام الجماعات . إن الانتقاء المحافظ » والانتقاء المجدد اللذين بديا متناقضين ؛ ظهرا 
كاسلوبين من أساليب العمل متزامنين » من شأنهما تغيير البنيات الورائية في جماعة ما . وهكذا 
يمكن تفسير تشكل الاعراق الجغرافية. وحتى الانواع الحديدة ( صساير اج . هوكسلي ٠‏ 
تيسييه ) . وعرف باللوين ( 1902 ) أحقاء عضوي أو موازياً ؛ وهو مفهرمخ جدده هوفاس ( 1046 ) 
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كيف يمكن تفسير التكيف الملازم للحطور ؟ كيف يفسر تتخلق او ولادة ممنمةإجدتت التوافق 
( كوينوه ) والأدوات ( كوينوه وتيتري ) المتكونة من التصويب المتبادل بين قمين مستقلين ؟ كيف 
يفهم تكون الاعضياء المعقدة ة بما فيها الدماغ البشري . ء عن طريق التحولات العارضة ؟ إن الاعضاء 
المعمّدة تقدم عناصر جديدة » وتناسقات جديدة, وهبكلية هندسية وتنظيماً مختلفين . إث التحول 
التطوري . ٠‏ لكي يكون فعلاً » يجب أن يُضبط مع التحول السابق , وان يحدث تماماً في اللحظة 
المعيئة '. حتى الاعمال الكبرى البليوتروبية غير مؤهلة لتفير الترابط والتنامق اللذين يميزان كل 

إن عدم ثبوتية النظريات التطورية » نخاصة « النظرية الجامدة جدأً والمنبسطة جداً التئ قدمها 
ج . هوكسلي ؛ دوبزاسكي . وسميسون وآخرون فيرهم . تحت اسم غير ملائم هو اسم 
النظرية التركيبية أو التوليفية » ء قد عرضهاب . ب . غراسي . يرى كالين النظرية التركيبية 
كفورة تركيبية » . حتى بعض المتمسكين بالنظرية الاميركية ( وادينغتون , اولسون ) اشاروا إلى 
الصعوبات وقدموا اعتراضات . 

وككل النظريات السابقة » تقدم النظرية التركيبية تفسيرات جزئية لبعض النقاط الخاصة , . 
ولكنها لا تقدم أي تفسير للتطور في كماله . 

لقد جرت محاولات تفسيرية وما تزال حون لحرا نت المنهجيا لتى قال بهار اج . غولد 
شميدت ء وحول تحولات الكائنات التي قال بها 1 . 

إن التحولات المنهسية ع وقد أثارت تغيرات متزامئة فى العديد من الجينات » هى فى 
أساس الانواع الجديدة . اما تحولات الكائنات فهي تغيرات فجائية » عميقة » جنذرية ودائمة » ٠‏ 
تحدث داخمل النسيج النووي في البيضة ؛ وهي تتسبب في تلف خطير يصيب اوأليات النمووريما 
تتحكم في ولادة المجموعات الكبرى : وفي التطور الواسع ْ 

قد اقترح بولوجيهون المان نخلرية رتكز على مفهموم النمط » فقد افتدرضوأ وجود ‏ انماط 
مسجسدة 4 ( عم إأمطجوروكة ) أو خطط تنظيم متميزة . 


تقدم نظرية هيبيرر 1160107 ( 1954 ) تطوراً يغير بصورة تدريجية نمطأ ما فيحوله إلى نمط 
آخر باشكال وسيطة . إن التغييرات التي تتتاول على التوالمي عدة سمات صغيرة تنولد أخيراً بنية 
جديدة . والتطور يكون عندئلٍ جمعياً . أما نظرية شنديولفٌ ( 1960 ) فائها تسطور تطوراً مستقلا 
متميزاً بتغير قجائي من نمط إلى نمط ؛ إن هذه التقطيعية أي اللاستمرارية تلغي وجود اشكال 
وسيطة . وتحزي التغيرات إلى مفعول العوامل الداخلية . 

وفي الوقت الحاضر » وبكل موضوعية , يجب الاعتراف أن مطلق نظرية لا تقدم تفسيراً 
مرضيا حول الاواليات التطورية . وولادة الوحدات الكبرى التصنيفية » وكذلك التكيفات تمثل 
المصاعب الرئيسية التي من العبث اخنفاء اهميتها . 


الفصل الخلمس 


عند الفقريات 


١‏ التشريح المقارن 


دون أن تتتجاوز اللاحداث . نستطيم أن نعشر في بحوث التشريح المقفارن في الوقت 
الحاضر . على التيارين اللذين رأيناهما يرتسمان ء في القرن الماضي : مع أ. جوفرواسانت ‏ 
هيلير » وانصار النظريات التفليقية » من جهة . ومع ج . كوقبيه وانصار مبدأ الترابطات من جهة 
اخرى . وكان المشرح الاتكليزي غودريش ( 1868 -1946 ) من انصار الاتجاه الأول . ومن بين 
النقاط الأكثر بروزاً في عمله . نقف عند بحوثه حول التفلق » وحول التماثل . 

لقد اعطى ثُ حول النظرية الفقارية 3 أو بصورة افضل اله لتفلقية في الدماع 3 أراع َك عصاية 
جددت المساألة . فقد اوضح مفهوم التمائل . إن اعضاء فردين تكون متمائلة . لا لكونها تتتمي 
إلى نفس الشق ء بل إذا امكن ربطها باجراء تقابلها عند جد مشئرك . وهناك دوجات في التمائل ؛ 
إن تماثل عضوين يكون كاملا عندما تشتق اجزاؤهما من أقسام متطابقة في جدٍ مشترك . 
( 1930 ) حيث عالج , بعقل اصيل وعميق . المسائئل الكبرى حول المورفولوجيا أو علم 
التشكل . وهذا الكتاب كان ويبقى الدليل الفضروري بالنسبة إلى كل باحث يعمل في هذا 
المجال , 0 

في فرنا يبدو كتاب لويس فياليتون ( 1930-1868 ) مسختلفاً تماما . فهو يسجل ؛ نوعاً ما ء 
عودة إلى كوقييه 7 

يرى قياليتون أن قانون الترابط مهم في المورفولوجيا أو علم التشكل ؛ فهو يشكل مفتاح 
التنظيم . والوسيلة الوحيدة لفهم الجسم تقوم على اعتباره كسجموع تترابط اجزاؤه . إن مثل هذه 
الطريقة هى المتعمذدة فى كتابه وعنوانه : اطراف واوساط الفقريات رباعيات الارجل . انتقاد 
مورفولوجي للتغيبرية ( 1923 ) , 

وندكر أيضاً عدداً من الأعمال التي وإن لم تعالج مسألة كبرى في التشريح المقارن »: 
فإنها درست جهازاً أو عضوا داخحل مجموعة ذات أهمية نوعاً مافى الفقريات : مثل بحوث 
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الهولنديين قان كمين تاعم4307ا مزلا حول المنطقة البصرية لدى النديات . اريانس كايرس حول 
الجهاز المصبي ؛ وبحوث الفرنسيين ج 1 اتطوني ( مورفولوجيا خارجية في دماغ العرود 
البلاتيرينية . باريس 1947 ) وبحوث ر . انطوني وأ . دي سانت . ماريا حول منهجة مخيخ 
الغدييات ؛ وبحوث السويسري ج . كالين 121198 حول تشريح التماسيح وحول الثدييات البشرية 
والقردية» الخ . إن التشريح المقارن كثيراً ما استحمل تقئيات علم الاجنئة وعلم الانسجة . وهناك 
العديد من الاعمال التي يجب ذكرها . ونحن نأخذ هنا فقط الدراسات المهمة التي قام بها 
سير غافين ديبير ؟8©8 عل حول تطور الجمجمة . 
 [‏ نهضة الاحاثة فيما خص الفقريات 


فرتا فى فرنا هناك اسمان باررزّان تجب الاشارة إليهما فى مجال الاحائة فيما يتعلق 
بالفقريات وهما : مارسلين بول غاناه8 وشارل دييريه 41ع:#6م126 . 


كان بول ( 1941-1861 ) . تلميذاً ووارثاً لغودري على كرسي الاحائة في متحف التاريخ 
الطبيعي وقد حرص على المحافظة يأمائة شديدة على تراث معلمه . ومساهمته في إحاثة الفقريات 
تتمثل بشكل خاص بدراساته حول الثدييات الرباعية . ولكن القسم الأكثر أصالة في عمله يكمن 
أساساً فى بححوثه الاحائية حول البشر وحول ما قبل التاريخ . 

كان شارل ديبيريه ( 1854 -920! ) ء هو أيضاً تلميذأ لنودري » ولكنه انفصل عنه بسرعة . 
وقد ناهض التركيبات الميكرة ( إيحاء لتراكيب غودري ) دون أن يأبه بما فيه الكفاية بالمعطيات 
الكرونولوجية أي التسلسل التاريخي » والتي اكان من نتائجها أقرار ينوة مصطنمة تجعل من أنواع 
ليس بينها أي رابط شجري عائلي . تسلسلا بنوة وأبوة . وقد ركز على بطء التخيرات التطورية 
واجتهد في اعادة تكوين الاغصان العرقيه النوعية . وأبمرز واوضح الغموض الحاصل غالبا « بين 
التطور الحقيقي في مجموعة طبيعية من الحيوانات المتحجرة » وبين ما ليس هو بالفمل إلا التطور 
الوظيفي في عضو داخل سلسلة من الانواع التي تنتمي إلى اغصان طبيعية مختلفة . وليس بينها أي 
رابط قرابة مباشر» . 

ونحن ندين لديبيريه أيضاً باعمال مهمة حول النديات الثلاثية في فرنسا » وبسلسلة من 
الملاحظات الاصلية حول مسألة الهجرات ٠‏ والتزامنات في المهاد الاحائية عبر العالم . 


سويسرا ‏ كان ه . ستيلين ( 1870 -1941 ) ؛ تلميذاً لروتيماير انا » وهو أحد 
الوجوه الابرز في علم الاحاثة المعاصر . وقد جعل من متحف بال أحد المراكز الرئيسية في العالم 
فيما يتعلق باحاثة النديات . وقام بحفريات في المهاد الرئيسية في اورويا وقد جحصع توثيقاً كاملا ' 
جد حول تاريخ مفردات الاصابع وحول مفصليات الاصابع وكذلك حول عدد لا بأس به من 
المجموعات. النديية الاخرى . وكان عنوان كتابه الرئيسي » الذي نشر بين سنة1903 و1916 في 
مذكرات الجمعية الاحاثية السويسرية و الثدييات في الايوسين من السويسري ٠‏ كتالوغ انتقادي 
بالمواد » . ولا يتعلق الأمر في الواقم بتعداد وصقي بل بمحاولة فيلوجينية ؛ وهي احدى اوسع 
المحاولات التي تناولت الثدييات ذات الظفر ودراسة في الزمن وفي الفضاءحول مختلف فروعها . 
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ان اعادة تكوين الهحرات قادته إلى اجراء مقارئات بين الحيوانات الثالتية في اورويا 
وحيوانات اميركا الثمالية » وبذات الوقت اوضحت السمات التطورية التى أصابت الجميجمة 
والاسنان . وفي آواخر حيائه ركز ستيلين اهتمامه حول الازمنة الرباعية فصدر له كتتاب مهم بعنوان 
غار كوتنشر مسحطة موسترية » حرره بمعاونة أ . دوبوا ويتضمن نتائج مهمة يشكل خاصض حول 
تطور الحيوانات وحول التغيرات المناخية التي تميزت بها الحقبة الاخيرة من تاريخ الارض . 

المانيا ‏ كان علم الاحائة حول الفقريات في المانيا موضوع دراسات ذات طابع وصفي . 
نشرف . فقون هرين معنا عددا كيرا من المذكرات والملاحظات حول مختلف مجموعات 
الزحافات ؛ وكات بروالي 1زه:ا مؤلف اعمال مقيدة حول الؤْحافات الطائرة وحول زحافات كارو 
؛ ووصقام . شلوسر ءع55ه56!1 حيوانات ثذيبة في أوروبا ومصر , 


بلجيكا ‏ إن اعمال دولو ه1زهم !85 -1931 ) القت بريقاً حادا حول إحائة الفقريات . 
وتشكُل بسحوئه حول اسماك العصر الاولى )> ثم اعادة تكوينه للديناصوريات في برنيسار التي تشكل 
هباكلها العظمية المجموعة الأكثر بهاء فى المعهد الملكى فى بلجيكا : ودراساته حو التمساحيات 
و لشيلونيات المتميزةٌ بأسلوبها المختصرء المفلوءة بعيارات مصفولة . كل ذلك يشكل مساهمة 
رئيبية في تاريخ الفقريات الدئيا . 

ولّن يوجد في شخص دولو منظر . إنه واحد من اولئك الذين نادوا بوضوح بقانون اللاعودة 
فى التطور . والذي يسمى فى اغلب الاحيان باسم « قانون دولوه . 

يطب هذا القانوث فى كل مكان توجد فيه وراثة . ومنذ أن يسجل كائن مافي بنيته اثار كل 
مرحلة اجتازها . فمن المستحيل » بحسب البناء » العودة تماما إلى الحالات إلتي مر بهاسابقا. 
إن اللاعودة لا تقتضي التولد المستقيم ١‏ أتي سلسلة من التحولات تتم بشكدل خط عستقيم . 
وتجري من الانواع ضمن اتجاه معين ‏ ومن غير المشكوك فيه أنه لولا قانون عدم الارتداد » لكان 
علم الاحاثة عاجرا عن فك الشبكة المعقدة من الاشكال الزائلة . 


انكلترا ‏ إن التراث الكير الذي خلفه أمثال أوين 0868 وأمثئال هوكلي 11019 استمر 
في الحقبة المعاصرة فى انكلترا . وقد وصف شن . اندروز ( 1866 -1924 ) الزواحف الكبيرة في 
بحار الجور؛ واعماله حول حيوانات الثدييات المعثور عليها قريباً من القاهرة » في مهاد الفيوم . قد 
أتاحت سد الفرا جزئيا الذي يفصل اليوم الخرطوميات عن غيرها من مجموعات الثدييات ذات 
الحاقر : تحن تعلم الآن آنْ ذوات الاظافر من النمط القديم فد غيرت شكل رأسها ؟ وكيف أنها 
اكتبت خرطوما + وكيف غيرت وعقدت اسناتها ؛ لكي تصبح فيلة . 

كان ! . سميث ‏ ودورد لإناتكمن لا -ا)تور5 (دق1]8 1944) احد اساتذة اللاحاثة السمكية . 
وكان كتالوغ الاسماك المتحجرة في المتحف البريطاني للتاريخ الطبيعي » ويبقى مؤلفاً أسامياً . 

وعلنا أن نذكر أيضاً أسم د م ٠‏ من . وأطسون . ولكن تأثيره على '-حركة الاسحاثة العصرية 
يبالى غميقا حذا وحياً جد] بحيث اثلا سلكتب عر مَؤْلفه بمعرصضص الاتحاهات الحاصرة لهذ! العلم . 
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روسيا - في روسيا » بين نشر اعمال كوفاليفسكي والعصر الحاضر الذي يشهد نشاطأً كبيراً ‏ 
نحن لن نذكر الا اسم ماري باثلوف . مؤلفة العديد من المذكرات حول الشدييات الثالثية في 
روسيا . فقد اثبتت الموقع الفيلوجيني الذي يحتله الهباريون وبهذا فقد قدمت مساهمة مهمة لتاريخ 
إحاثة الخيول . ْ 


اميركا ‏ يحتل عمل ها . ف . اوسبورن ( 1935-1857 ) مكانة مهمة . نر اوسبورن كتاً 
حول الاحاثة العامة وتاريخها ومناهجها . وقد وضع تصنيفاً للزحافات المتحجرة هو في منطلق 
مفاهيمنا الحديئة حول الينية الفيلوجينية لهذا المجمل الكبير » مجمل الفقريات . وقد وصف 
العديد من أشكال الزحافات البحرية والزحافات الأرضية من مجموعة الديئوصرر . وعاد إلى بعض 
افكار( كوب 6م00 ) بعد أن غيرها وأوضحها » فاعطى دفعة نشيطة للدراسات حول الفسراسة 
واقترح نظرية عامة حول التسنين ؛ وأخيراً كرس لتاريخ إحاثة الشدييات العديد من.المذكرات ؛ 
متابعا ومتمما عمل مارش 81355 وكوب . 

إن أصل الثدييات . واتتشارها الاول فى العصر الثانوي ؛ ونموها الكبير في العصر الثالني . 
ووصف مجموعة من الانماط الجديدة لقيت من جانبه وضع عدد كيبر من المذكرات بشأنها . فقد 
اعاد تاريخ إحاثة الخيول ء ووحيد القرن والتيتانيات والخرطوميات . وقدم دراسات ذكية حول 
مبادىء التطور . وقل تميّز هذا التطور عنده بظاهرة التقيير باتجاه مشدد ؛ وسماها العوالد 
الارستقراطي . وبميل ( أوسبورن ) إلى تفسير حيوي للظاهرة الحيوية الحياتية . لقد اهتم 
( اوسبورن ) بمسألة أصول الانسان فشى وركب الاكتشافات التي جرت في العالم القديم . 

ويتميز نشاطه بمظهر مزدوج علمى واجتماعي ٠‏ أشار إليه بصورة جيدة (م . بول ) . ولا 
يمكن في هذا الشأن اهمال الدور الذي لعبه أوسبورت في تنظيم متحف التاريخ الطبيعي في 
نيويورك . وفيّ عرضه التعليمي » ولا المشاركة التي قام بها من أجل تشكيل بعثشات كبيرة علمية من 
أجل استكشاف ومن أجل التنقيب ( في متغوليا مثلا ) . [ 

ومنذ بداية هذا القرن نهضت إحائة الفقريات فى امريكا الشمالية نهضة مشرقة . وكان و . 
د . مائيو بوع:5184 بالتأكيد واحدأ من علماء الاحاثة الذين كانت لهم المعرفة:الأكثر عمقاً بالشدييات 
الثالنية ‏ 

وكانت مذكراته العديدة بالنسية إلى كز[ الذين يدرسون هذه المجموعات من الققريات . 
نماذج حقة للوصف وللتفسير . 

في كل بحوثه ربط و . ك . غريغوري علم إحاثة الفقربات بالتشريح المقارن ؛ وقد عالج 
بذهنية مميزة . العديد س: مظاهر مسألة التطور ‏ 


1 الاتجاهات الحالية فى إحاثة الفقريات 


التنقيب أو الحفريات لا يمكنن الا ان تؤخمد بتطور البحوث الحالى فى مجال إحاثة 
الفقريات . فعدا عن أعمال المختبرات . استمرت الحفريات ناشطة فى الع ديد من البلدان التى 


التشريح المقارن وعلم الاحاثة عند الفقريات 167 
كانت حتى الآن مهملة نوعاها . وقد تم الحصول على نتائجح جديدة وغير متوقعة من أجل العلم . 

وقلف ساهم علماء الاحاثة الفرئنسيون مساهمة ناشطة فى هذه الحركة . ومئدذ السنواتث 
الاخميرة ء تتابعت الحقريات المنهجية في حوض ( باريس ) وفي حوض الآكتين وفي الهضبة 
الوسطى في فرئنسا : وامتذت البحوث نحو مدعكقر » وأعطت ميجموعة من المستئندات الجديدةٌ 
حول الفقريات في الحقبة البرمية ‏ الترياسية . وفي افريقياالوسطى . 

وفي انكلترا جاءت اكتشافات رائعة توضح مسألة أصل العدييات . وفي المانيا . يجب أن 
نذكر الحفريات المنهجية التي قام بها ه . طوبيان في المهاد الثالئية من حوض مايتس . 


رنحت تأثبر عالم إحناني تابغة عم . كروزافوث برد » أخحذت شبه جزيرة إيبيريا وبصورة تخاصة 
كاتالونيا تصبح أرضاً مختارة لتاريخ الثدييات الثالثية . إن الحفريات التي جرت في انغولا وفي اليرتغال 
قدعت مادة لاعمال مفيدة قام بها ك . تيكسيرا وج . بيزيوسكي . 

وَفى يوغسلانيا قامت بحوث مهمة فى المهاد اليونتيه ‏ إن الاحائثيين السوفيات يتابعون 
الاستكشافات في مهاد نهاية العصر القديم و اكتشافاتهم اتاحت الاستمرار والمتابعة لتاريخ الزواحف 
الشديية . وقد وسعوا بحوثهم حتى منغوليا حيث كانت قد سبقتهم البعثات الاميركية الكبرى 
(1925-1918) . 


وتم الحصول على نتائج مهمة جداً بفضل البعثشات النروجية والدانماركية والسسويدية إلى 
جزيرة غريتلئد التي أوضحت , هنذ 1920 » متحجرات توضح مسألة الانتقال من الحياة المائية إلى 
الحياة الهوائية عند الفقريات . وتبقى اميركا الشمالية الارض المميزة لنراسة التدبيات الثالئية . 
وفي السنوات الاخخيرة بدأت التنقيبات الجارية في مهاد بداية العصر الثالث تعطي أهم النتائيج ٠‏ في 
أميركا الجئوبية تجب الاشارة إلى البحوث المهمة التى قام بهاج . ج . سمبسون في التشكيلات 
الثالثية في باتاغونيا . 


ال ل 
عرقوا بها ولكن أعمال ر .! سروم » بصورة رئيسية ٠‏ وأعمال د م . سن . واطسون أيضا هي 
الى أتاحت إعادة تكوين الخطوط الكيرى في تاريخها . 

النشائج الكبرى  -‏ إن إحاثة الفقريات ترتيط » بصورة واضحة تماماً . بمناهجها 
وبموضوعها ء وبالميجال المخصص للعلوم البيولوجية 5 بعد العشور على الطريق التى شقها 
المؤسس جح . كوقيبه » والكتاب الجميل الذي وصعه د . م .ا سس . واطسون وعنوائه و الاحاسة 
والبيولرجيا الحديئة » (1951) ٠‏ الغني جدا بالآراء الجيدة وبالرؤى الأصيلة : هو شهادة حاسمة تدل 
على هذا التطور . وعلى صعيد العمل في البحث أصبح التوحيد بين احاثة الفقريات والتشريح 
المقارن أكثر وثوقاً . ولا يمكن تصور إحاثي غير عالم بالتشريح علماً أساسياً . وإنه بشكل تحاص 
في دراسة الفقريات الدنياء برز هذا الرابط تأقوى قوته . وتعتبر أعمال]. ستنسيو» من 
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متوكولهم . . حول الفقريات البدائية وحول صدقيات الجلد ومقصليات العنى ومسطحات المقاصل . 
نمادّح لإعادة التكون التشريحي ء ححيث يستعين الباحث بقوانين نين العمائل وبمبدأً الترابط ليتوصل إلى 
اعادة صنع أعضاء أو مجموعة أعضاء ؛ بواقعية علياء كان التحجر قد قضى عليها ؛ مثل ذلك 
الجهاز الدوراني أو الجهاز العصبي ١‏ الخ . ْ 

وتطبق الملاحظات نفسها على أعمال د . م . سن . واطسون حول المفصليات . 
والبرمائيات والزحانات . وكذلك أعمال ! . جارقيك حول الكلنتاوات . وبنفس العقلية ووفقا ليفس 
المناهج درس أ , من . رومر :8م80 الزحافات الأولى في اميركا الشمالية ؛ ودرس ب , بايرواً . 
كوهين - شتيدر ؤواحف ترياس التسين ؛ درس ج . أ . أفريموف البرمائيات والزحافات من العصر 
القديم في روسياء ودرس ج ]. أورلوق الدينو سيقال ؛ وأ. ه . كولبيرت الزحافات 
الديناصورية . وساهمت الاحائة ة الفرنسية بمثل هذه الحركة : وكانت مهمة بشكل خاص أعمال 
جح عييوهة وج . أنطوني حول الكولاكانت . وبحوث ج . ب . ليهمان حول الفقريات الديقونية في 
غرينلند وفقريات ترياس فى مدغشقر . 

وهناك مجالات كانت تعتقد مستعصية على الرحائي أصبحت الآن مستكشفة . إن دراسة 
المخيخ مثلا . سنداً لتفحص الشكل الخارجي للجمجمة أتاح إعادة تكوين ظاهرة التمخخ في 
خطوطها الكبرى وهكذا تكون علم جديد هو علم الإحائة العصبي (ات . أدنجر ء 1948 , ك . 
دى شازو . 1962 ) . 

ودفعة واحذة أمكن تجديد المسائل الكبرى في التشريح المقارن وأمكنت معالجتها بشكل 
جديد : مثل أصل الفكين ؛ وشروط الهندسة العامة للجمجمة : وأصل الاطرافه ؛ الخ ؛ ومثل 
ذلك من المسائل التى أخذناها نحن بفضل الاحاثة ونجد لها حلا . 

إن نظرية التطور هي بصورة أساسية ٠‏ التأكيد على أن الاحياء مرتبطون فيما بينهم تاريخياً . 
ولا يمكن فهم أي شيء . بدون محيطه » وكذلك بدون سابقه . وهكذا يمكن التأكيد » بعد 
تفشحص الكائن الحي ». إن هذا أو ذاك من المجمل التحضيري لمراحل التطور » قد سبق ظهوره 
بالضرورة . وينتج عن ذلك أن عينة وحيدة تنبىء عن تاريخ طويل . 

وسوف نرى ؛ بواسطة تضافر التشريح المقارن والإحائة كيف تكامل علم جديدٌ . علم 
حقيقي للا شكال . 

وهناك مثل ماخخوذ من الأعمال الحديثة . وقد سبقت الاشارة إليه بإيجاز ( ج . بيفيتو» محاولمة 
أصل وتطور البرمائيات اللاذيليات » حوليات الإحاثة ؛ 1937 ) يوضم هذه الافكار . يوجد في 
الطبيعة الخالية مجموعة من الفقريات ذات السمات الفريدة : اللاذيليات ( ضفادع وعلاجم ) 
وبعد تحليل بنيتها فى ضوء التشريج المقارن تبين أنها تنتمي إلى مجموعة من البرمائييات من العصر 
الأول » وتتيح هذه البنية التنبؤ بصورة تقريبية » بسمات الأشكال الوسيطة ثم تقرير أنها وجدت في 
بداية العصر الثانوي . وأوضحت بحوث أجريت في أراض من هذه الحقبة فى مدغشقر عن وجود 
متحمجرةٌ ة تستجمع التنبؤات التشريسية المقارنة . وتشكل إحدى الحلقات البارزة بين البرمائيات 
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الاقدم واللاذيليات أو البرمائيات الحالية . ومن الممكن الإكثار من مثل هذه الامثلة التي تدل ١‏ 
وقد سبق كوفييه واعتبر المتحجرات كتجارب طبيعية . ونستطيع القول الآن ١‏ إذا عرفنا 
التجربة بأنها واسطة للشبت من فرضية ) أن الاحاتة المستندة على التشريح المقارن يمكن أن تعتبر 
والتحليل الدقيق من قبل علماء الإحائثة لمختلف مجموعات الققريات دل على أنها تتحلل 
إلى فروع متشعبة ومختلفة هي الاغصان أو العروق . ودراسة العروق ء أي دراسة بتيتها وعلاقاتها 
وتوزعها في الفضاء البيولوجي تصبح هي أيضا جزءا أساسيا من اللبحث الإحائي . ومن وجهة النظر 
هذه ء إن مجموعة النديبات كانت موضوع بحوث هي الأدق . ويكفي أن نذكر الأعمال 
الكلاسيكية التي قام بهاج . ج . سمبسون . والتي تتناول تقريباً كل مجموعات الشدييات ؛ 
وخاصة أعمال ي . تيلهارد دي شاردان حول آكلات اللحوم ؛ وأعمال س . شوب حول القواضم 
الخ . وهناك أسماء كثيرة يمكن اضافتها إلى هذا المجدول المختصر . وهكذا يتكون عرق استمرارا 
لعلم الوراثة . ْ 
ولأسباب يسهل فهمها كانت مجموعة الرأسيات ( فصيلة الانسان والقرود) موضوع بحوث 
معمقة . ونحن نرى بصورة أفضل الآن اللرسم الذي ترسمه تشعباتها . هئالكٍ مركزان للبحوث 
وأعماله قل غيرات » بما فيها من مقتضيات تخص مسألة أصول البشرء بعفى معارفئا ؛ والآخر في 
اتكلترا بقيادة سير ولفريد لوغرو كلارك الذي قدم معطيات أساسية حول تطور أشباه الإنسات 
والإنان . 


بالطبع عندما يتعلق الأمر ' على المعيد الفا سغبى ؛ بتفسير همده الأوجه في الحياة ء. فإن 


وهل يمكن العثور على إتجاه لهذا التطور ؟ هل هناك توالد مستقيم ؟ إن هذا المفهوم لتطور 
موجه نوعاً ما قد اننقد بحدة من قبل بعض الاحائيين » وخاصة مج . ج . سميسون وه . أ . وود 
الخ . في حين دافع عنه اخرون وخاصة ب . تيلهارد دي شاردات : 

كتب هذا الأخير يقول :ماذايهم . بعد كل شيء . إذا كانت شجرة العائلة ببالنسبة إلى 
الخيايات , بدلا من أن تظهر » كما في السابق . بشكل ثلائة خطوط فقط . فإنها اتخذت في 
اعيننا بنية ضمة من الألياف قصيرة إلى حد ما . ومتقطعة ؟ منذ الحين الذي تستمر فيه الضمة . 
فوق الألياف ‏ فى الوجود . متمددة إجمالاً من نمط « هيراكوئسريوم إلى نمط إيكوس » . بعدها 
يستمر الخلق المستقيم في العمل ( سواء.سميناه و نزعة ؛ أو انتقاء مستقيماً ) ٠‏ . 

عندما نتفحص التاريخ التطوري للجماعات ‏ وهذا هو الأمر المسيطر في النهاية ‏ لا يكو 
هناك نشعت بل جنولة للأشكال . ظ 
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إن الإحاثيين قلما عالجوا مسألة النائيات التطورية » وهي مسألة تطرح بشكل مستقل عن 
الإحاثة . وقد أشارج. ج . سمبون ء مع كثيرين آخرين ء إلى أن نظرية التطور لا تكون 
صالحة إلا إذا استوعبت نتائج الإحائة . وفي كتابه المسمى « وقت ونمودج في التطور ه حاول 
سمبسون اجراء هذ! الدمح أو التركيب لنتائج علم الورائة مع نتائج علم المتحجرات ومهما كانت 
هيزاته فإن مثل هذا الجهد لن يلاقي التأييد الإجماعي . فقد عاد إلى توسيع النتائج ؛ نتائج التطور 
الافرادي . التطور عند مستوى النوع ليشمل تطور كل الانواع أي ليشمل مسار تاريخ الحياة كله . 
زاضطراب بعضن الإحائيين في مواجهة مثل .هذه التركييات يعود إلى الصعوبات التالية التى حللها 
تماماً ف . ماير في كتابه « اشكالية التطور » فقد بدا لهم صعباً افتراض ما يلي : : أن ما يبدوء من 
جهة ما . كتتابع محتمل في العلل والأسباب . يمكن بمقياس آخرء أن يكتسب معقولية من نوع 
آخر». وتدخلت دراسة الظاهرة الاحائية ضمن تراتب فى الضخامة مختلف عن تراتب التغيرات 
الذاتية الخاصة . 1 ظ 

وقد يحدث أحياناً للإحائى - الذي يتأمل فى كل هذه النظريات التى تنطلق من مسألة و أصل 
الأنواع » والذي يفشل في محاولاته نقلها إلى الصعيد المألوف لديه ‏ أن يتساءل » كما يقول جمان 
بين ما إذا كان مطلق مفهوم ينتهي بفقدان معناه عندما نبتعد عن الشروط التي كانت مشوفرة عندما 
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الفصل السادس 


ظ قبل التاريخ 


في القرن العشرين توضحت مناهج ما قبل التاريخ وتمت بعد ذلك متابعة تنطور البشرية 
بمختلف اشكاله : جيولوجيا د العقب الجليدية وما بين الجليدية . الطمى البحري والنهري » 
ترسبات الكهوف . إلى آخيره . . . » » ثم احائياً ه الإنسان؛ النبات والحيوانات المتحجرة » » ثم 
اركيولوجيا 8 الصناعات البشرية » . 

بعد إعادة طبع كتاب وما قبل التاريخ » » وكتاب ٠‏ متحف قبل التاريخ » ل ج . و . 1 . 
موتيلت : ظهر كتاب ومختصر الأركيولوجيا قبل التاريخ ٠‏ السلتية والغالورومانية » ل ج . ديشيلت 
( مجلد 1910-1 ) . ثم ظهسر في سئة 1920 كتاب « الرجال المتحجروت » لمؤلفه 
مارسيلين بول عاناهظ8 , وهو كتاب رائع أعيد طبعه عدة مرات : وظهرت موجزات عديدة حول ما 
قل التاريخ العام : من ذلك في فرنسا ظهرت كتب جأث دي مورغان (1921) » ثم تبعتها كتب 
أخرى عديدة مع موسعات اكثر تقنية واطالس . 

وبذات الوقت ظهرت مجلاث دورية متخصصة تدّىء عن العديد من الاكتشافات مثل مجلة 
الانتروبولوجيا أو نشرة الجمعية قبل التاريخية في فرنسا ؛ ثم ( احداث مجتمع ما قبل التاريخ ع 
الانسان , العصور القديمة ) في انكلترا » ثم نشرة الجمعية الملكية البلجيكية حول الاناسة أو 
الانتروبولوجيا وما قبل التاريخ ؛ ثم جرمانيا » في المانيا ؛ ثم إنترويوس أو الانسان في النمسا ؛ 
ونشرات سميسونيان أنستيتيوشن فى الولايات المتحذنة : وتمتلك بلدان عدة أخرى الآن مثل هذه 
الدوريات . ْ 


إن تنظيم المؤتمرات القومية والدولية وإنشاء الاتحاد الدولي لدراسة العصر الرابع » قد 
أتاحا تبادل الآراء المثمر . وفي ما وراء المناطق الكلاسيكية من وادي نهر السوم والدوردونيه . 
اند الاستكشاف إلى كل القارات . وتخاصة إلى افريقيا وآسبيا . وربط علماء ما قبل التاريخ 
الجيولوجيا بالعلوم الانسانية ويدأوا باستكنان تاريخ الفكر من خلال تطور فن الموبيليا والجداريات 
الذي ظهر منذ أكثر من عشرين ألف سنة . وقد أتاحت النتائج الحاصلة للعديد من الباحثين أن 
يواجهوا التاأويلات الواسعة العلمية والفلسفية . 
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الظاهرات الجليدية والقريبة من المناطق الجليدية ‏ إن كلية أزمنة ما قبل التاريخ محكومة 
بظاهرات مناخية أثارت سلسلة من الموجات البردية المأساوية وتسببت بمراحل جليدية وشيه 
جليدية . 

إن الفلنسوة الجليدية في اسكندنافية كانث تمثد بعيداً إلى الجنوب , حتى الكلترا » والبلدان 
المنخفضة » والمائيا » في حين كانت الجايديات الكيرى الالبية تشزل إلى وادى نهر الرون . وميّز 
بنك وبروكنر(1909) بين اربع حقب جليد ية هي : الفتتسي » المندلي » الريسبي والفورمي ؛ .حددت 
في جبال الآلب البافارية والسوابية . وبالتفصيل 5 نمير أحد عشر انزلاقاً للتربة » ولكن تفسير 
الاحداث بقي دقيقاً . والدراسات الحديثة التي قام بهاف . بوردييه حول التجلد فى جبال الآلي 
الفرنية . ودراسات [آ . كابوه حول الظاهرات حول الجليدية في أورويا الغربية » تدل على أن 
الحقب الجليدية في جبال الآلب تتوافق مع حقب جليد اسكندينافية : 


وأسياب الظاهرة الجليدية ما تزال غير معروفة ولكن مفاعيلها قد اكتشفت حول العالم قاطبة , 
حتى في المناطق الاستوائية حيث أحدئت اضطرابات خطيرة في التوزيع الجغرافي للكائنات الحية , 


إن الدراسسات حول الجليد أدت إلى نشر كتب أكثر فأكثر دقة : ١‏ تغير العالم منذ العصر 
الجليدي » بقلم ر. أ . دالي 1934 ؛ ثم و الجيولوجيا الجليدية والبليستوسينة » بقلم ر . فه . 
فلينت ( نيويورك 1957) . المجلدانت حول و العصر الرابع » يقلم ج , ك . شارلز ورث 
( لندن 1957 ) لم « الحقبة البليستوسينية » بقلم ف . ر . زوئر( لندن 1959 ) . 

وتنجه فلاحظات سس . ك . رونكورن وغيره (1960-1959) حول المغناطيسية الحجرية إلى 
اقتراح تقل القطبين عبر العصور الجيولوجية » ولكن أ . دوقيلييه وآخرين (1962) يفضلون الافتراض 
بأن القشرة الأرضية قد زاحت بشكل كامل . وفي سنة 1961 قدم ر . و . فيربريدج توليفة حجدرية 

التسلسل الكرونولوجي - - في سنة 1900 قدررج . دي مورتيلت عمر الزمن الرابع ب 250 ألف 
سنة وهو تقدير اعتبر يومئذٍ خخيالياً اسطورياً . وبعد ذلك بأربعين سنة قبل م . بول بالرقم 500 ألف 
سنة . وهورقم قريب من رقم 600 ألف سنة الذي اقترحه الفلكي والجغرافي الفيسزيائي 
اليوغوسلافي » م . ميلانكوفيتش سنة 1920 و1930 و1938 . 


وقد استعمل هذا الاختير الطرق الرياضية » منطلقاً من التغير المحتمل في إشعاعات الشمس 
سنداً لفرضية بتنقل القسطبين » والتي قال بها كوين وأ ٠‏ وبجيشر . ومع ذلك فق بين م . كويس 
سئة 1943 ساد هذه اللحابات . 
ومليون سنة » وقدره ج : أ بيلغريم يمليون ونصف منة . . وغادر يتل في برا سلة 1939 لم 
3 . بلانشار في اوس سن 194 فى حساب أن امم راع لانم ميات فكي 
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على زيوحات الارض اللإحدى عشر التي ذكرها الآباتي يروي [أنام8:6 .» وحدد مده العصر الرايع بما 
فيه عصر فيلا فرانثيان بما يقارب مليون ونصف مليون سئة . 

وقدمت توضيحات اكبر حول الآلاف الأخيرة عن طريق أسلوب الرواسب المائية وهو اسلوب 
أبتكره المارون السويدي ج ٠‏ دي غير (1943-1858) . 


والقأرف هي الترسيات السئوية التي نتركها مسجاري المياه في قاع البحيرات المجلدة ٠‏ في 
مقدمة الجيال الجليدية . ودرس ج ‏ دي غبر هذه الترسبات المصفوفة بعضها قوق يعض وعدد 
أوراقها في اماكن متنوعة ونجح سنة 1910 في نشبر كرونولوجيا مفصلة حول 12 الف سنة سابقة 
لعصرنا. منذ المجدلي وحتى نهاية الحجثري القديم الأعلى ‏ متابعاً خطرة فخطوة تراجع 
الجليديات الاسكندنافية . وتتبع ج . دي غير هذه الدراسة الرائعة وصححها وأكملها فى سلسلة 
من الاعمال استمر يها حتى سنة 1940 . 

وطبقت نفس الطريقة بنجاح من قبل م . سورامو في فتلددا سنة 1929 ومن قبل ! . انتيفس 
في اميركا الشمالية سنة 1931 الخ . ولكن تزامن ممختلف السلامل المرصودة لم يثبت الا سنة 1953 
بعد تطبيق طريقة الكربون 14 التي أثبتت امتياز طريقة الرواسب الحائية . 

المصاطب البحرية والنهريية - في بداية القرن لاحظ ل . دي لاموث سلسلة من الثنايا 
متراكمة على طول شواطىء الجزائر وبين أنها تتالف من ترسبات بحرية » ومن شواطىء قديمة ذات 
حصى ورمال وأصداف متحجرة ؛ وتدل هذه الترسبات التى ما تشزال على نفس الارتفاعات على 
المستويات القذيمة للبحار الرابعية , ْ 


وفيما بعد وجسد ل . لاموث في وادي نهر الإيسر «مصاطب نهرية ه ينوافق ارتفاعها مم 
ارتفاع المصاطب البحرية . ووسع استقصاءه وارتكز على مبدأ تواصل البحار ( أي على الواقعة 
الاكيدة بان كل المحيطات تتصل فيما بينها ء وان الشاطىء صفر هو على نفس المستوى في كل 
بلدان العالم ) وبين أن مصاطب الموزل والرين والرون كمصاطب الإيسر سببها تموجات بين 
المحيطات عند مستوى القاعدة . وفي سنة 1911 نشر مذكرة عرضص فيها نظريته نهائيا . 


وكان ش . دي بيريت الذي ربط بين الجرافات المتراكمة » وهى شواهد على الجليد 
الأورميني + مع مصاطب نهرية » اجتذبمه هذه الفكرة وتصور تركيبة رائعسة ترتكز على إتصالية 
المحيطات وتتبيح » على نفس الشواطىء النسبية » تتبع المصاطب البحرية أو النهرية والترسبات 
الجرافية ء. والكل مؤرخ بمتحجحرات ويصناعات بشرية . وهكذا امكنت الأحاطة بالعصر الرابع » 
ضمن تاريخ أربع مصاطب تقع على ارتفاع 15 و30 و60 و100 متر , وتتوافق المستويات البحرية 
في العصر السيسيلي والميلازيني والموناستيري والتيريئي » مع التشكيلات الجليدية في الغنتسىي 
والمندلي والريسي والقورمي . ظ 

ولكن هذه النظرية قد اخطات فى أساسها بقعل نسيان ظاهرة أساسية وهى : استمرارية 
. الحركات الماصة في القشرة الارضية على طول العصر الرابع » فرفعت بعض الشواطىء وغطست 


إلى الأعماق شواطىء أخرى . وكان لا بذ من الاقلاع عن هذه الطريقة البسيطة جداً . من أجل 
العودة إلى دراسات إحاثية ومورفولوجية ( شكلية ) دقيقة مثل دراسات ف . كومونت 21210814ام , 
والأباتي بروي وف . بورديبه الذين أجروها في وادى نهر السون . وكذلك الدراسات ألتي اجراها 
3 . تريكارت 103:4" في وادي نهر السين الأعلى . 


الرسوبات في الكهوة - إن الدراسة الاكثر يقظة لرسوبات الكهوف ٠‏ سطساً فوق سطح . 
لما فيها من حيواتات ومن معداتت ٠»‏ أتاحت الحصول على دقة أكبر فيما يتعلق بالطبقات الأرضية 
وتسلسلها . وهكذا ارتدى الانسان العالم د هومو سابيانس » السابق على الموستيريان والذي 
اكتشفته الآنسة هئري ‏ مرتان في كهف فونتشيقاد » كل أهميته . إن هذه الدراسات على الارض 
استكملت بفضل تقنيات جديدة أتاحت دراسة معادن الصخور المئقولة مثل الرمال والطمي . وغبار 
الاشجار والغابات كما أتاحت تحديد تاريخ بعض المغالم العضوية سنداً للكربون المشم ©* : 
الخ . 

دراسة النباتات ‏ إن التحليل البوغي للحمر الذي باشره ك , ! . برتران سنة 1899 قد أستمر 
في كل أورويا ٠‏ وفي فرنسا أندحت أعمال ج . دوبوا وج . ليمي ومدام ان كامبو توضيح دراسة 
تطور المجموعات الحرجية تبعاأ لتغيرات المناخ . إن غلم و الأحاثة المناتختي يقدم خدمات 
جلى ؛ . 

وقدمت المستودعات الأخرى الرباعية عناصر عن النبانات أتلحت تتبع تطور النباتات تبعا 
لتطور المناخ .. ظ 

وقد تم بصورة خاصة دراسة الهجرات الأفقية والعامودية قي بعض المناطق الجبلية( لوران 
ومارتي و ها. غوسن , الخ )ء وتغيرات الساتات الحرجية في اوروبا تبعاً لاتتشار الجليديات 
(ف . غينييه ع ها . غامس . 1949) ٠‏ الخ . واعتمدت نفس الطرق في اميركا الشمالية وفي 
الاتحاد السوفياتي . ظ ظ 1 

دراسة الحيوانات ‏ ان دراسة الحيوانات انطلقت انطلاقة واسعة في القرن اأتاسم عشرء 
ونتابعت بنشاط . وقد لوحظ أنه من بعض المئات من أنواع الندييات التي عاشت في العصر الرايع 
انقرض خمسة عشر نوعاً عن سطح الكرة ة الأرضية ( مثل الماسير ودوس والماموث ) . أما الأخرى 
فما زالت تعيش دائماً ؛ ولكن مساحة توزعها الجغرافي قد تغيّرت . وهناك ثلاثة أنواع مختلفة من 
الحيوانات عاشت في أوروبا الغربية خلال العغصور الرابعة : 


أولا - حيوانات حارة ع من النمط الأفريقي أوالهددي الأفريقي 3 متميزة يالفيل .القديم 1 
ووحيد القرن المركي ( نسبة إلى مارك ) ثم فرس النهر البرمائي » وكذلك الأسد والضبع . 
شانيا - حيوانات البسهب . وتتميز بالأنتيلوب سَيْعًا وحصان زوبالسكي ع والهميوت 


والمارموت يوباك . وفي منطقة حرجية قليلاً يضاف إليها البيزون والأوروس وفي مشطقة أكثر حرارة 
بقليل هناك الأسد والضبع . 
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ثالثاً- حيوانات باردة مثل أنواع في التايغا والتوندرا وتتميز ببعض الأنواع التي ما تزال تعيش 

فى الشمال : مثل الرنة والكور المسكي , والثعلب القطي والأرنب الأبيض » ثم بحيوانين 

زالاهما : الماموث ووحيل القرن الأصوف . 

وقد ظن العلماء أولاً ان الحيوانات الحارة قد عاشت طويلاً جداً وانها ماتت بالرد في 
المرحلة الجليدية الرابعة ( مرحلة فورم ) واستبدلت بالحيوانات الباردة كالرئة والماسوث . الواقع ان 
هذه الحيوانات لم تستطع تحمل البرد الأقل حدة في الجليديات الأولى » فهاجرت نحو الجنوب ثم 
عادت نحو الشمال ببخلال الجليديات المتقطعة ( انترغلاسيير ) . ووجود أحد عشر زيحاناً 5 
يدل على وجود لحدى عثرةمرحلة باردة موزّعة بين العصور الأربعة الجليدية ويدل على أن هذه 
الحيوانات كانت في حركة دائمة إلى أن حل البرد الكبير وشمل حتى شواطىء المتوسط فقضى على 
كل امكانية لجوء نحو البلاد الحارة:. هذا التصور الذي حورب طويلا » ثيت ء خاصة في فرئسا » 
( وأدي نهر الموم + الأباتي ه . بروي ) ٠‏ في هضية فاسيتكور (1 , باك ور . قوفري بإعانحة ) 
وفي اسبانيا ( كهف كاستيلو» منطقة سانتاندير ) » بفضل ائبات تتابع وتكرار الفيل القديم 
والماموث . وفي كهوف جبل الكرمل: ( فلسطين ) أمكن استنتاج تتالي المناحات من نسب ضالة 
الغزلات ( السهب الناشفة فة ) والأيل ( ريم ) ( الأحراج ) . ويدل وجود مزيج من الأنواع الحارة 
والباردة 1 في العديد من المهاد المرتية 5 على أن المناخ في بعض الحقب قد تضمّن فصولا بارزة 
نوعا ما ممأ يتبح تواجد هذه الأنواع . 


الاو ريويبتبك عدوغطانمم4م» - ان الاكتشاف الحاصل سنة 1958 , لهيكل عظمي عجيب 
لشبه انسان في اللينييت المبوسيني في باكسينيللو( توسكانة ء ايطاليا) رد الانتباه إلى 
ال و اوريوبيتيك» المكتشف سنة 1872 أن شيه الانان هذا , بقامة الشمبتزي . ذا الوحه الادفق 
قليلا [ طويل الفكين بارز الاسنان ] ؛ يمتلك أسناناً بشرية وحوضاً ذا قدمين ( وهي من علامات 
البشريين ) . أن هذا الحوض يجمله وكأنه فرع من البشر ء انفصل باكرا وتطور على موازاة فرع 
الأشكال البشرية » وتاه في طريق بدون نهاية » فظل الأوريوبيتيك نباتياً واتقرض بدون ذرية 
معروفة , 

البشر المتحجرون. كشف القرن التاسم عشر عن جد منازع بشأنه هو البتيكانتروب . 
وعن إنسان منازع بشأنه أيضاً . إنان الياندرتال . وعن أناس من العصر الحجري الجديد 
الأعلى « كرو مانيون وشانسيلاد » . وفي القرن العشرين تكائرت اكتثافات البشر المتحجرين 
ودراستهم سوف تكون مثمرة . 

في القاعدة هناك و اوسترالوبيئيك هء المكتشفون في أفريقيا الجنوبية منذ سنة 1925 ) وهم 
كائنات بقامة الشمبانزي . ذوو قامة منتصبة؛ سعة الجمجمة 600 س: ستتم” ولهم أسنان من النمط 
الوسيط . وعاشوا في بداية عصر يلستوسين ( في قسلا فرانشيان ) . ولكن للتأكيد بأن هذه 
الأوسترالوبيتيك نشكل أول رسمة للبشرية كان من الواجب التأكد من أن المعدات الخشنة جدا في 
عصر بلستوسين الأسفل ( كرات متعددة الجوائب وكرات بشكل حصى مهذبة من البلور الصخري 


6 علوم الحياة 


عكناآنه علططعم) هي من صنعها وحلت المسألة سنة 1959 عندما أكتشف الدكتور ومدام ليكي في 
تانغانيكا إنساناً آخر اوسترالوبيتيك ( زينجان تروبوس بوازي ) ؛ مقروتاً بصناعته الحجرية: مما يثبت 
أن الاوسترالوبيتيك هم بشر من اسلاف الانان مباشرة . وعثر على أنسان آخخر من قبل كوبس في 
القفرب من تبيستي 7 التشاد ولا نعرف اليوم اومجترالوبيتيك إلا في افريقيا ولكن حضارة الحصى 
والبلور الصمخرى موجودة أيضاً في أوراسيا , 
وأقرب الينا ( قاعدة بلستوسين الاوسط ) يقع آركانتروبيان أو بيتيكانتروبيان . واكمل من 
الاوسثرالوبيتيك نعرف الآن أربعة أنماط هى : إضافة إلى بيتيكانتروب جاوا ( الذي اكتشف منه 
اليوم عدة نماذج ) وإلى إنسان موير أو مويرانتروب » الذي عثر عليه سنة 1907 يضاف سينانتروب 
( إنسان الصين ) الذي اكتشف من سنة 1922 إلى سنة 1940 في شو كو - تيان ( الصين ) وبرفقته 
صناعة حجرية خشنة ( وحجم الجمجمة يتراوح بين 1000 و 1200 سنتم” والقامة تتراوح بين 155 
و160 سنتم ) . وأخيراً فى سنة 1954 اكتشف ك . آرامبورغ وو . هوفستيتر الاطلانتروب في 
البليستوسين الأوسط في ترنيفين قرب باليكاو 9 الجزائر ) مع معدات تشبه معدات شيليان ‏ أآشولياكن. 
القديم . وأدت هذه الاكتشافات إذاً إلى مفهوم مجموعة قديمة من البشر عرفوا بهذه الصفة . 
وتضمنت كائنات مختلفة قليلا بحسب القارات . 
إلا أن اكتشافات آنساس من نمط النياندرتالقدتكاسرت أيض ا ..فالهيكل العظمي 
فى شاييل أوسان (كوريز) المكتشف ستة 8 من قبل 1. وج . بويسوني ء وساردول؛ والذي درس 
من قبل م . بول ١‏ يقع عند مستوى وحيد القرن الأصوف وإلرنة ( الفورمي ) ومقرون بمعدات من 
نمط موستيريان . وتلت اكتشافات أخرى : في موستييه ( دوردوني 1908 ) وفي الفراسي ( دوردوني 
1911-9 ع في لاكينا ( شارانت ؛ 1920-1911 ) » وفيى جبل ميرسي ( ايطاليا 1938 ) وفي 
اوزباكستان ( 1939 ) الخ . لم يظهر أي أثر للرجال المتحجرين » على كل حال » بين بيتيكانتروب 
بذاية يليستوسين الارسط والحقية الرابعة الجليدية ؛ ولكن هذه الثغرة التي مدتها 600000 سنة ع لم 
تصدم احداً لآن أنسان التياندرتال بدا الوسيط الطبيعي والوحيد بين النمط القديم ييتيكانتروب - 
سينائتروب » والانسان العارف . وجاءت بعض الاكتشافات المشهودة تغير وجهة النظر هذه , 
نشير للذكرى إلى « انان بيلتذوت ه , بقايا جمجمتين بشريتين بعظام سمبكة » عثر عليه 
سنة 1911 و 1916 بقرب نيوهائن . ومعهما فك غريب شامبائزي الشكل . وهذا والاكتشاف, 
ها يزال يناقش منذ ذلك الحيق وتبين سنة 1953 أنه تزوير . 
وهنا لقيتان » أخخريان لا نقاش حولهما . نذكر فى بادىء الامر أنسان سوانسكومب ( وادي 
نهر التاميس ) . هذا الانسان مزود بجمجمة سميكة حجمها يقارب 0 سنتمتراً مكعباً ترافقها 
عظام فل قديم ومعدات من التمط اشوليني أعلى ٠‏ وخي تعود إلى العصر الحجري الحديث 
الادني ( بين جليدية مندل- ريس ) . ان الجمجمة من نمط ممائل المكتشفة في كهف فوتتيشفاد 
( شارانت ) من قبل الآنسة هنري مارتان (1947) والتي وصفها ه . ف . فالوا , تعود أيضا الى سن 
جليدية سايقة على التجلد القورمي . 
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عارف ) قديم جداً , مما يقتضي وجود فرعين بشريين تميّزا باكرا : الانسان العارف القديم ( أو 
السابق المعرفة ) وإنسان تياندرتال الذي قضى عليه قبل العصر الحجزي القديم الأعلى . فضلا 
عن ذلك تم اكتشاف رجال متحجرين متنوعين ( اهرندورف وستينهايم في المانيا » وكرابينا في 
يوغوسلافيا » وساكوباستور في ايطاليا » وجبل طارق وفلمطين ) تجعلهم بعض. سماتهم النيندرتالية 
في الجمسجمة ‏ وذلك بعد نقاش طويل ‏ كسابقين للنياندرتال ( ه . فى . قالوا وج . بيقيتو) وفد. 
صنفوا تحت اسم باليانتروبيان . 


تبدو الدراسات الاكثر حداثة لصالح العرق الواحد ء واستحج ج . بيقتوء بعل مر اجعة 
لمجمل هذه المسألة ( الوسيط فى الاحائة ء» مجلد 7 : أشباه الانان والاحاثة البشرية » 1957) ع 
ان إنسان ستيتهايم واهرتدورف ؛ الشكل التهائي للإنات الاشولي . يحتوي بالقوة النمطين 
البشريين المتأخرين : إنسان نيساندرتالنسيس » ء وهو نمط تقهقري لم بعش الا قليلا » والانسان 
العارف . الذي يتمثل في فرنسا » في العصر الحجري القديم الاعلى . باعراق كرو مانيون , 
وشانسيلاد وغريمالدي الذي بقى وحذده سيد العالم . وقدم الميزوليتيك ( الآلف العاشر قبل 
عصرنا ) عنصراً جديداً : جيشومية الرأس في اناس أوفنت ( بفاريا ) وأماكن أخرى . 
الخارج ) كان لا بد من كتالوغ انتقادي . وظهر اثنان من هذه الكتالوغات سنة 1936 بعناية و . ]. 
كنستد من جهة وبعناية أ . هومن جهة أخرى . وكانت هذه الكتالوغات مفيدة نظراً لاهمية المراجع 
الكتبية فيها » ولم تتضمن لا وصفاً ولا توضيحاً يتعلق بالطبقات والقشرات . ونشر كتالوغ أخر 
سحديل 6 حرره 35 مؤّلفا . تحت ادارة ه . ف . قالوا وه . ل . موفيوس وذلك منة 1952 ضمن 


محاضر المؤتمر الجيولوجي الدولي في الجزائر . 


الصئاعات الحجرية ‏ لقد ميز علماء ما قبل التاريخ الاثريون في القرن الناسع عشر عدة 
صناعات متتالية : الحجرية القديمة وفيها : (الشيلين والاشولين ؛ والموستيرين والسولوترين 
والماجدالين ) » والعصر الميزوليتيكي وفيه : (الازيلي والتاردينوزي) والعصر التبوليتيكي ذو الحجر 
المقصوب . وهذه السلسة سوف تكتمل في القرن العشرين . 


والمسسألة الآولى عي مساألة الصناعات البشرية الاولى التي قامت في أساس العصر الرابع 
فبعد الادوات المقصوبه القليلة الملشوفة قليل » والبدائية جد التى عثر عليها في مهاد سانت برست 
(اورولوار » فرئسا) يشار الى القبضة ذات الوجهين الخعنة والى الصوان المحدد الاسنان في 
كراغس في انكلترا ( ويبورن »نورويتش ١‏ ابسويتش) والتي تناقش كثيراً . وتم اكتشاف كرات 
. متعددة الجوانب من قبل ك . ارانبورغ في الفيلا فزانشيين في افريقيا الشمالية » في حين ان 
مستويات قديمة قدمت حصوات: مدورة ومتمئمة ( حضارة الحصى). كل هذا دل على وجود شيليان 
أول ء عرف تقريباً منذ بداية البليستوسين ( واضاف اليه ج . بلانشارد البلّميان ) . أن هذه المرحلة 
تتوافق بالفعل مع مرحلة قديمة جداً من عمر البشرية . هي مرحلة الاوسترالوبيتيك 1 في ححين أن 
الشيليان والاشوليان القديم يتواققات مع حقبة بيتيكاتتروب » وسينانتروب ومورائتروب واطلانتروب 


2 علوم المحياة 
( أنساب مجاوة ع أنسان الصين ) : 


فى سنة 1930 ؛ أدخعل يروي حقبة جديدة 3 في العصر الحجري القديم الاسفل غ هي ستقيية 
الكلاكتونيان : والصتاعة ذات الشذرات السيطة جد] 5 التي اكتشفت في اتكلتر! » وعثر عليها 
مجدداً في فرئسا كما في افريقيا . . في العصر الحجري القديم الاوسط . اتصل الليفالوزيات ع 
ذو الشذرات بالأشوليان وبالموستيريان . في حين ان الأوريئباسيآن ( ككارئيلهاك ٠:‏ 1906 والاباتي 


بردي) يدل على الصناعة المابقة بقة على السولوتريان ١د‏ : بيروني ميز فيه بيريغورديان محلياً 
واحداً ) . 


وقليلاً قليلاً امتدت هذه الدراسات إلى آسيا وإلى افريقيا . 

ما قبل التاريخ في آسيا - في حين كان علماء الآثار السوفيات يستكشفون الاراضي الواسعة 
فى سيييريا وتركستان » كان الفرنسيون والاميركيون والصيئيون . أبتداء من سنة 1923 » يكتشفون 
العصر الحجري القديمذ فى الصين . في سنة 1927 عرفا د . داقيدسون بلاك ود . بوهلن 
سيناتروب شو كوم تيأن » في جوار بكين . وعلى مستوى أعلى اكتشف د . و. ك . بي : 
سنة 1933 سبعة هياكل عظمية لانمان عارف . وصناعة من العصر الحجري القديم الاعلى . 

في الهند » درست يال نورث انديا اكسبديشن (ه . دي تراءات .ات . باترسون وب . 
تيلهارد دي شاردان ) سنة 1935 التشكيلات الرباعية في البنجاب وفي كشمير » وعرفت فيها سأسلة 
كاملة بادواتها وحيواتاتها . 


في فلسطين اعادت المدارم الانكليزية والاميركية ( بادارة مس غارود وم . ماك كون ) 
والفرنسية ( م . نوقيل ) تركيب ما قبل التاريخ . باكتشاف صناعات جميلة » والناس المتحجرين 
شي العصر الحجرى القديم النهائي ٠‏ 

وفي الطرف الآخر من آسيا » في اندونيسيا » تم توضيح وضع بيتيكانتروب » واليه تعزى 
صناعة يادجيتان طة]290[1 الاحائية . وفيما بعد قاد إكتشاف رجال السولو هزه5 داء ثم رجال واد 
ودجاك إلى أناس هوابينيان » اسلاف الرجال الحاليين . 


قبل التاريخ في افريقيا ‏ حقق ١‏ قبل التاريخ » الافريقي تقدماً ضخماً في القرن العشرين 
إن الصناعة الذائية عند الاوسترالوبيتيكء والحضارة الحجرية «معتتطابك عإططفظ» التي 0 هناك 
الكونغو ؛ وفي 8 ٠‏ وفي أفريقيا الجنوبية . 

وقد عثر على العصر الحجري القديم الاعلى الكلاسيكي الاوروبي ع ابي ء نمأ 
البيتيكنتر وبيان 3 الذين نعرف نمطا واححداً منهم على الكل 3 اطلائتروب افريقيا الشمالية ' 

إن الطبقتين الوفسطى والعليا من العصير الحجرى القديم تظهران شكال تلوعة 3 البتت في 
أماكنها مع الزمن . العصر الجديد في الصحراء أصيح الآن معروفا تماماً . ليس فقط بفضل معداته 
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الحجرية ع بل أيضأ بفضل محفوراته العديلةٌ وتصاويره الصخرية كلل ةنال ء المكتشقة انطلاقا من 
موريتانيا حتى تيبستىي . وفيها نميز حقبة قديمة جداً بخلالها حقرت جماهير من الصيادين صورا 
لحيوانات برية بمحجمها الطبيعي ( فيلة » ٠»‏ قرس نهر 6 ال ) 3 وحقية أ حدرث حيث قامتث حصساهير 

من الرعيانت سم حيو أنات البقة 3 الثيرات بصورة خاصة . ويعد ذلك بكثير ع في الالف الأخير قبل 
عصرنا » ظهرت تصاوير العربات التي تجرها الخيول . ثم بعذها أيضاً تصاوير الجمال . 


في كل مكان تقريباً ن نجح الجيولوجيون والاثريون في وضع الملاحظات قبل التاريخية ع 
ضمن اطارها الجيولوجي , مما أتاح فهم تطور الاتسان الافريقي . وفهم تطور الصناعات 
الحجرية . والحيوانات والثياتات والمناخات . ويمكن ان نذكر بنوع من العجب والدهشة . انه 
خارج وادي النيل لم تعرف افريقيا عصور البعادن . أن بروتزييئين الشهير يعود إلى القرنك اللخشامسس 
عشر من عصرنا . 

وعرقت سنة 1955 » ظهور ئلاثة مؤلفات أساسية هي ؛ قبل التاريخ في افريقيا الشمالية لمؤلفه 
ل . بالوت » قبل تاريخ افريقيا ( مجلد1 : المغرب ) للمؤلف ر . قوفري ٠‏ ثم قبل تاريخ افريقيا 
للانسة م . آليمان . في سنة 1950 . شرج . د . كلارك قبل تاريم جنوب أفريقيا 
( بالانكليزية ) 

قبل التاريخ في أميركا ‏ ان اميركا الشمالية . كما اسكندينائيا كانت مغطاة جزثياً بطاسة 
جليدية » بخلال قسم كبير من العصر الرابع » وتاريخها بخلال هذه الحقبة قد درس بشكل خاص 
من قيل أنتفس و. رل2. ف . قلدت . 


وبسخلال امعتدادها الاقصى : امتدت الجليديات المتمركزة حول كندا فرق اكثر من عشرة 
ملايين كيلومتر مريع 3 ونزّلت ححسى الخط 39" من خطوط العمسرض الشمالي 2 أي بمقدار 11 كرجة 
جنوبي أوروبا ( إن خطوط تساوي الحرارة الحالية ترسم نفس المنحنى » بتأثير من التيار البارد تيار 
لابرادور) . في أميركا الشمالية ٠‏ عثر الجيولوجيون , كما فى اورويا على أربع حقب كبرى 
جليدية : نراسكا . كانساصس ؛ إيلينويس »ء وويسكونين ٠‏ وعلى و بين جليديات ‏ ممائلة . ان 
التحاليل الطلعية » ودراسة الرسوبات . اعطث نتائج مشابهة لنتائج أورويا» كما ججرت محاولات 


تزاهنية . 


صم 


وبالمقابل لم يعثر ني اميركا على مثل هذا الشخصب في الصناعات البشرية » خصب أناح 
اجتياح الاقسان لاميركا عن طريق برزخ أومضيق بيرغ هو حلدث جاديد بعود إلى عشرة آلاف سنة 
على الاكثر » في الحقبة الميزوليتيكية . 


إن علماء الاحاثة الاميركيين الذين كانوا يتمنون لو ان لهم جدوداً أبعد . يبذلون بحوثاً 
ناشطة . مثل ذلك حال ف . أميفينو (1911-1854) ٠‏ و مخترع » الانسان الشالثئي في اميركا 
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ان هذا المعلم الارجتتيني . المتحمس لقراءة كتب لبيل وداروين ء قام بعدة تنقيبات وجنى 
عددا كبيراً من : الئدييات المتحجرة درسها بفائدة قصوى ( راجع مجلد 111 ) ؛ ولكنه اراد باصرار ان 
ييين نظرية شخصية بموجبها يكون « الانسان » اصلا من أميركا الجنوبية حيث كان ظهر في منتصف 
العصر الثالثي » بشكل كائن صغير د هوموتكلوس ياتاغوتيكوس » . في سنة 1906 » كان نظامه 
كاملا . وتلت الهومونكولوس أربعة بروتوموس , هي أيضاًا ثالئية ( في الحقيقة انها هياكل عظمية 
لآكلات لحوم » كائنات اسطورية » أو هي عظام هنود حمر حديثين ) تتبع بيتيكاتشروب جاوة ثم 
( الانسان » الحقيقي : 

وعارضص الاحائي الاميركي الشمالي آلس هردليكا بشدة هذه النظرية ودحضها ء. بعد أن زار 

المهاد الارجنتينية » ودرس المواد المعئية . ثم راجع أيضاً مواد اميركا الشمالية ( كالاقيراس » 
ترانتوت » لانسنغ . لوس اتجلوس » ملبورن وقيرو ( فلوريدا ) ء مينئيسوتا ء» الخ ) واستنتج أنه من 
الواجب الالتزام بنظرية الاصل الآسيوي للإنسان الاميركي . 

وبعد ذلك ائيتت طريقة الكربون 14 ان انسان تييكسبان ( المكسيك) . الذي اكتشف 
سنة 1947 : من مستودع بحيري وبرفقة ماموث » لا يرقى إلى أكثر من عشرة آلاف سنة تقريباً . 

وييدو من الثابت الآن ان قبل التارسخ الأميركي محدود بما يوافي ويطابق العصر الحجري 
الأوسط والعصر الحجري الجنيذ الأوروبيين . ان النمط الأقدمبالتسبة 
إلى سكان اميركا الاصليين أي ١‏ الهنود الحمرء ء يجب ان.يفتش عنه في آسيا الشرقية . 
والاسكيمو الذين كانوا يقطتون الاسكا وشمال كندا ع وغرونلاند يبدو انهم جاءوا من سييريا 
الشرقية وي عصر حديث جدأً . 


ش والمعدات الاكثر قدماً المعروفة » رمح مسئن ذو أوجه سولوترية . عشر عليه مسنة 1927 في 
كهف سانديا ( نيومكسيكو ) مع عظام بيسون وفيل وماستودونت . 


وفوق + كشف نفس الغار مستوى اكثر حداثة » يحتوي على حيوانات وعلى معدات تسمى 
من نمط فولسوم . ان هذا النمط من الصناعة . المكتشف في نفس السنة في محلة فولسوم 
( نيومكسيكو) يتميز برمح قصير » المصنم بدقة والمزود باخخدود متوسط . وتحتوي الحيوانات على 
آخر الماموثات الاميركية . هذا المستوى الآثاري يعتبر عادة كمعاصر للعصر المتوسط 
( الميزوليتيك الاوروبي ) ( الالف العاشر قبل عصرنا ) . 


وهنا حضارة أقرب وأحدث , هي حضارة رماح يوما ( كولورادو) » المصنعة بدقة . وغير 
المجوفة كرماح فولسوم ؛ والتى قد تكون ذات قبضة ومركية بالسكين . وحده المستوى الاكثر بدائية 
في هذه الحضارة سابق لعصرنا » ويحتوي حتى الآن ماموثاً وعرقاً بائداً من البيسون. 

تطور الفن والفكر ‏ لا نعرف شيئاً أكيداً حول حياة ئاس العصر الحجري القديم الاسفل . 


نتخيل ان أسلوب عبشهم كان شبيهاً بأسلوب عيش بعض الرئيسيات ( أشياه الإنسان ) الحديثة التي 
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عاشت قبل الاجتبياحات الأوروبية عيشة متئقلة إلى حد ها ء تقتات من القنصى ومن الصيد البحري 
ومن القطاف . 

وسرعان ما تعلم الانسان استخدام الثار » وصنع تقنيات متشوعة لاستخدام المواد الاولينة 
اللازمة للمعدات وللسلام . 


المظاهر الحقرية الاولى : أقماع تعود إلى العصر الحجري القديم الارسط ؛ وإلى 
الموستيريان ء ولكنا نجهل مدلولها . فى هذه الاثناء كان إنسان ناندرتال قد توصل إلى تطور في 
الفكر حمله على ممارسة الطقوس الدفئية ٠‏ رفي العصر الحجري القديم الأعلى كانت المدانفن 
المعثور عليها أكثرعدداً والطقوس أكثر تعقيداً ( مجلد 1 ) . 


أشرنا ( مجلد 111 )إلى الاكتثافات الاولى فى الفن قبل التاريخى ٠‏ التى جرت فى القرن 
التاسع عشر . في القرن العشرين » ان اكتشاف المحفورات والصور الملونة قد تكاثر » منذ كهوف 
كومباريل ٠‏ وفونت . دي - غوم إيزي (1902) حتى كهوف لاسكو (1940) ورفينياك (1956) . كل هذا 
الفن يرتبط بالباليولتيك أو العصر الحجر ي القديم الاعلى ( أورينياسيان . ماغداليئيان ) . واذا 
بقيت المظاهر الفنية المحقيقية نادرة نسبيا ء فان المغاور المزيئة متعندة . وايل دي فرانس نقها 
تقدم اكثر من الف منها » تشكل مجملاً فريداً بالنسبة إلى أوروبا الغربية . 


لقد بن س . ريناش » ج . ديشيليت وج . غوري ان ألفن الرابعي كان مرتبطاً بالسحر . 
فاغلبية المحفورات والتصاوير واقعة فعلا في أماكن غير مطروقة كثيراً ٠‏ ويمكن ان ترتيط 
بممارسات تعبدية ( مسسجودية ) وه من مواضيعها المفضلة : الدفاع ضد الحيوانات الخطرة . 
ومهاجمة الطرائد همأ من فن الصيادين . في هذه الحقبة نهها ظهرت عبادة الخصب ء» يذل 
عليها كثرة الانصاب النصفية ١‏ لفيئوس » بذاثية » اكتشفت ابتداء من فرنسا وصدلا إلى سيبيريا , 
مروراً بايطاليا والنمسا . وكلها ذاث سمات مشتركة ؛ وذات أشكال ضخمة وبطن يارزة . وبعيض 
المشاهد الحيوانية تحبي نفس العبادة , 

هذه الرسوم على الاشياء المنقولة » وهذه الاتصاب الصغيرة : وهذه التصاوير الملونه 
والمحفورات » والمنقوشات والمنحوتات على جوانب الكهوف . وهذه المراسم الدفنية » تمكننا 
من تتخيل مظهر من مظاهر الفكر البشري يعود إلى العصر الحجري القديم الاعلى ٠‏ أي إلى حوالي 
خمس وعشرين الف مسسئة . وتلت هذه المعالمَ معالم من العصر المتوسط ( عيزولييك ) , 
والحديث ( نيوليتيك ) وعصر المعادن . ان الحضارة النيوليتيكية أي الحجرية الحديثة ؛ امتلكت 
الزراعة وتربية المواشي . وتثبيت الانسان في القرى وولدت الحضارة المدينية . وبعدها ننتقل إلى 
البروتو ‏ تاريخ أو التاريخ الأول والى تطور الحضارة المدهش . وهكذا بعد التقدم اللامحسوس 
المتدرج عبر مليونٌ من السئين ٠‏ انتقل الانسان فجأة » وبخلال اقل من عشرة آلاف سنة » من 
استعمال الحجر المقصوب إلى استعمال الطاقة الذرية . 


الفصل السابع 


الفيزيولوجبة النبانية 


1 النمو والتطور : الاوكسينات 


والتفريق الخلري ؛وعلى مستوقى ى المجمل 3 ميدأ على مز ا التكامل ؛ تشكل أحد القصول الجديدة 
الاكثر تشوو في الفيزيولوجيا. ومظهرها الاكثر بروراً هو مظهر العرق الهورموني 2121710-11010011 , 


الضموء 5 ؛ ودرجة الحراة ع ولكنها تتجاوب معها لصالحها وذلاك 0 0 
السلوك 5 ثم التفت نحو معوفة الحتميات العميقة . . 


وتلت مرحلة الرواد » منذ خمس عشرة وعشرين سنة » الاستكشافات المنهجية المرتكرة 
على بعض المكتسبات الاساسية الحديثة » معملة وسائل قرية . هذه المرحلة الحاسمة وسمت أولاً 
بالتعرف على هورمون النمو ١‏ الاوكسين المتنوع » » ويأكتشاف تطبيقاته ع ثم ببناء المحابس 
التجريبية ( الممختبرات ) المعقدة والدقيقة » من نمط جديد ( فيتو ترون ) : وكان أول نموذج 
مئها ء هو تموذج البروفسور ف . و. رونت في باساديئا ؛: ويعود إلى سنة 1942 . 
وعلى أثر الاعمال التي جرت حوالي سنة 1922 » حول تربية الجذور المستاصلة ( و . ج . 
روينس ) وغيرها من الاعضاء » توفرت شروط تحفق خطوة كبرى . ويعد مرور ثلالين سنة على 
المحاولة الآولى الني قام بها هابرلاندت قام ر. غوثيرت ( وبذات الرقت تقريباب . ر . وايت 
وب . نوبيكورت ) باختراع الزراعة اللامحدودة للانسجة الباتية (1939-1938) ٠‏ وبين السنوات 
1 ؛ تأسست فيزيولرجية النمو والتطور سما . وتنطورها سوف يكون مفيدأً تماماً على 
لصعيدين الفيزيولرجي والبيوكيميائي . وبالفعل » لما كانت كل اعضاء النباتات العليا تحت سيطرة 
0 ؛ فان زراعتها » أو زراعة الاجزاء البسيطة منها . في اماكن تركيبية » يمكن أن تتييح 
اكتشاف وتعريف يعض من هذه المواد الكيميائية الخصوصية التي تؤثر بمعايير متناهية الصغر على 
أعضاء غير الااعضاء التي استحدتتها : مثل التيامين » والفيتامين به1 ؛ الذي هو آيضاً هورمول 
(بوثر +06مه8 ,01938 ء المركب ضمن الاوراق الخضراء ؛ والبيريدوكين أو فيتامين ب 6 ء الخ . 
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04م علوم المحياةٌ 


ونتيج فيزيولوجيا النمو كذلك تجديد مقاهيمنا حول الفيتاميئات ( و . ه . شويقر 1934 . 1949 ) . 
فضلا عن ذلك ء فتحت سبل جديدة باكتشاف « الجيبريلين » بأنواعه . وهي مواد . من مفاعيلها 
الكثيرة انها تستطيع أن تطلق الضخامة في الانواع القزمةء أو توقط . من سباتها . البراعم 
والبذور , منذ 1926 ع اكتشف ]أ . كوروساوا ( قورموزا ) أثره الجيبريلين » على النمو : اله لم 
يكن يومها الا عصارة غير نقية » ولكنه كان ناشطا . ولأول مرة استخرجت مادة هورموتية من نبتة ؛ 
وكان لا بد من مرور ما لا يقل عن ثلاثين سئة » لكي تنتقل إلى المرتبة الاولى من البحث . 

إن دراسسنا تناول يشكل خاص مجموعة الهورمونات الأكثر ثبأثاً ؛ وهي الأوكسينات كما 
تتناول بعض المظاهر الهورموتية حول النمو . 

الحتمية الهورمونية في الانتحاءات ‏ يعود تاريخ اكتشاف الاتماط الهورمونية إلى البحوث 
الكلاسيكية التى قام بها شارل وفرانسيس داروين (1880) المتعلقة بمفعول الضوء على توجه إعضاء 
الباتات . دلت هذء البحوث على انه في المجتحات عأنامم16م2 والقطانيات 0665 1اضهج ء يسرز 
النمو ٠‏ على مسافة من الذروة » مع بقائه تابعاً سباشراً لهذه ه الذروة وما فيها من احساس بالضوء ؛ أن 
الحافز والتجاوب مع الحافز يقعان اذن في اجزاء مسختلفة من العضو . 

وإلى الدانمركي ب . بوازن ‏ جنسن والى الهنغاري 1 . يآل . من مختبر فيقر يعود الفضل 
ب ادخمال مقهوم < مأدة النموع بالذات » والتي اوحث بها اعمال ه ٠‏ فيتلم . وبسلسلة من 
التجارب البسيطة » الدقيقة والانيقة » بين الاول (1913) ان النحافز المنقول من السرأس إلى منطقة 
النمو» هو ذو طبيعة مادية » وأنه قادر على اختراق حاجز من الجيلاتين . وإنه » عندما تكون 
الاضاءة وحيدة الطرف . فان الاتتقال يتم من الناحية غير المضاءة . وبين يآل (1919) ان الرأس 
المقطوع في الكولربتيل علتاده1ه00 ء إذ! اعيد إلى مكانه فوق الجدعة ؛ انما جانبياً » بحيث لا 
يحتل إلا قسماً من المقطع ؛ بحدث اثعطاف نو تقعر من الجاتبي غير المغفطى 3 ويتم هذا حتى 
في حال انعدام الفوء . وبعد أعمال ه . صودنغ (1925) » فصل تأثير الضوء عن تأثير مادة 
النمو . واتطلاقاً من هذه الوفائع . أكد الفيزيولوجي الروسي ن . شولودني (1926) . ان كل 
الانتحاءات تنتج عن نمو تفاضلي مرتبط بتوزيع تفاضلي في الهورمون . ونجح وانت (1928-1926) 
ثم دولك (1929) في أسر المادة المعنية بفضل طريقتهم البيولوجية بالانتشار في الآغار تديه الذي 

مهد الطريق إلى الاستكشاف النوعي والكمي للهورمون . بين وانت ان الضوء يغير في توزيع 
الأوكسين ع وفيما يعد » ويعد ان در ويج (1923) » بين بأن متحى دوران الهررمون ؛ من الرأس 
حتى القاعدة . مرتبط باستة طابية العضو ؛ ان دورا ما للجاذبية الارضية قد صرفٌ على كل حال 
( دولك ) . أن الاه ثر الدقيق للهرمون على الاستطالة الخلوية قد ثبت بفضل تجارب 1 58 05 
هاين (1931) : ان الهرمون يزيد في ليونة ( الاستطالة التي لا رجعة فيها ) الغشاء الاولي . 
المطاطية  .‏ ْ 

دلت أعمال ج بور (1933) : واعمال كومونر وك . ف . تيمان (1941) ان شوعاً من الرابط 
موجود بين النمو. الذى يقترن بدخول ماء إلى الخلية » وبين التنفس . وهذا يقدم الطاقة اللازمة 
إلى الخلية . ومنذ 1942 . تقررت العلاقة ( مس د أ . ريندرس ) بين تزايد امتصاص الماء من 
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قبل الخلية 8 وتزايد التنفس : وبدا ان النمو لا يعود إلى مجرد تفاعليه امتصاصية 3 بل أنه يتعلق 
أيضاً بنشاط السيتوبلاسما . 


وعن طريق الأسلوب المسمى رائز- الشوفان ؛ الذي وضعه وانت . تم اكتشاف الهررمون في 
شتى النباتات » وأبفاً » بكميات اكبر بكثير » في البول البشري . أن عل وتحليل هذه المادة قد 
تم بفضل البيوكيميائيين الهونديين ف . كوجل » وا. ج . هاجن سهيت وه . أركسلين 


, )1934-1933( 


عمل هؤلاء العلماء على البولى فتوصلوا . بعد بحوث مدهئة مرتكزة على استعمال طرق 
التحليل الميكروسكوبي الى تحديد ومعرفة الهورمون الشهير » الذي اسموه ‏ : هتيرو_أوكسين ٠‏ 
والذي كان . بيساطة الحامض 3 - اندول ‏ آستيك ؛ المعروف مند 1885 » والذيى كانت مجهولة 
خاصيته الفيزيولوجية . ويذنا ممكتاً ان هذا الحامض ليمن وحذه هو المعني في الظاهرات 
المرصودة .نقد اكتشف كرجل ‏ وهاجن - سميت مس ةتحضرين جديدين وناشطين جداأ الأركي ١‏ (!) 
!(ة) وب (8) . وند أئيتت الأعمال الحديئة أن الحامض اندول ‏ آسيتك ؛ الذي عزل في حالة 


النقاء الكيميائي 1 هو فعلاً هورمون مجئححة القطانيات . وبالمقابل ان البرهان لم يقم حول دور 
الأوكسينين أ وب 3 ولا حتى ععلى وجودهما فى النبائتات 8 

حامض أندول ‏ استيك وخصائصه الفيزيولوجية ‏ قبل معرفة وتحديد هورمون النمو وقيل 
وجيعةه صناعيا . اسندت إلى مقفعوله عدة وظائف : ولكن البحوث ظلت نوعا ما تجريبية كيقية . 
وابتداء من سئة 1934 ٠‏ ارتدى علم الأوكسيئات ضخامة كيرى وأدى إلى جملة من التتائج . 


منذ 1930 اجريت بحوث حول تأثير الهورمونات على تأصيل الجذور وعلى تعطيل التطور 
في البراعم . وبيّن ك . ب . تيمان ووانت إن حامض اندول ‏ آستيك يتسيب في تجذرة الفسل . 
ولكن بعض الاستثاءات أظهرت تعقيدات المسالة , 


وأثبت نيمان وف . سكوغ من جهة أخرى سنة 1934 » ان نفس الأوكسين » الموجود في 
البرعم النهائى , يتحكم بالإستطالة فى الجذع تحت هذا البرعم » كما يتسبب بتعطيل تطور اليراعم 
الجانبية . وأشار ف . لياشى وج . ماي (1933) إلى أن تطبيق الأوكسين على الأوراق يعطل ثمو 
0 . ان الأوكسين يعمل كذلك ‏ 

بحسب الظروف . من أجل اسقاط أو منع سقوط الأثمار ؛! ولكن هنا أيضاً ؛ تبدو المألة معقدة , 


إن احدى الخصائص الأماسية للأوكسين هي نتأثيره في التكائر الخلوي : تجذر الآفسال , 
حممر الاغشية 02025 الح .. مند 5 ١:0‏ ائبتت تجارب را ستو 6 في اتكترأ أثر ه على 


(ا) هذه اللقظة . ابتكرها كوغل وهآغن ‏ سميت ٠‏ تذل الأن عل حامض. اتدول آستيك وعل كل المجموعة 
المورموئية القريبة . هذا المعنى سوفا تتعمل فيا يل . 


256 علوم الحياة 


إن الأوكسين يستحدث في البسراعم القمية وفي الاوراق الجديدة : فينتقل إلى أسفل ء 
ويتحكم في الربيع بعودة نشاط المريستيم يم القلبي . بين كوتيرت (1939-1935) انه : في الزراعة 
اللامحدودة للأنسجة الناتية : يبدو دائماً فسرورياً ولو بيكميات ضغيلة (بين 10-4 و9 107 غرام في 
الليتر ) . 

وتطبيق هذه التقنية في دراسة التسرطن » قادت حديثاً إلى مفاهيم جديدة حول بيولوجيا 
القع-ه:ناهن , وهوورم ثباتي ملعون (1 . ك . برون ووايت ؛ 1943 ) تسببه يكتيرياء وخل 
تفاعليات أورامية ؛ عموماً ( غوتيرت 1949-1946 ) . ان الانسجة السرطائية تتميز عن الانسيجة 
العادية بأنها اكتسبت.القدرة على تركيب الأوكسين ؛ وقد أمكن الحصول على تسرطن فجائي 
للانسجة العادية يفعل الزراعة الطويلة في أماكن تحتوي الأركسين ٠‏ 

ومن سجهة أخرى ان تقنية زراعة الانسجة هى فى أساس العديد من الانجازات فى معرفة 
ظاهرة غريبة هي ظاهرة رجوع الشباب ؛ وازالة التفاضل ( ر . بوفات 1944) . ْ 

الاواليات الأوكسيئية - أتاحت اعمال متنوعة اثيات ان حامضاً أمينياً » هو تريبتوفان هوني 
أماس الأوكسين . وان هذا الاخير ينيثق عن تريبتوفان بشضل الاكسدة الانزريمية . وأن الجهاز 
والمقدمة الضرورية لهذا التحول موجودان في رأس غمد الشوفان . أما التنشيط بفعل الضوء فيتم 
بفضل صيخر يمكن أن يكرن فلافو بروتين ( أ . و . غالستون ور . س . باكر 1949 ) . ويدو ان 
جهازاً انزيمياً اوكسيدازياً موجوداً في كل أقسام النبتة يقضى على الأوكسين الزائد . ولكن كيف 
يمكن تفسير المقاعيل المتنوعة جداً للأوكسين ؟ 

٠‏ الواقع ان الاوليات الأماسية تبقى مجهولة ء ومن المحتمل أن المفاعيل المتعسددة للأركسين 
ليست إلا مظاهر أو دلائل ثانوية . ذات علاقة بطبيعة الانسجة حيث تقع هذه الدلائل . 

اللدورية الضوئية . وتسريم الأزهار ‏ ان ميدأ الدورية الضوئية قداكتشف سئة 
0 هن قبل الاميركيين و . و . غحارنر وه . 1 الارد اللذين بيّنا فى مذكرة شهيرة ان ردة فعل 
انباتات تجاه الدورية الضوئية ؛ أي نجاه المادة التسبية للنهارات والليالي ؛ تترجم بصورة 
رئيسية » من خلال سلوكها المتعلق بالأزهار . 

وبعد ذلك , تم تصنيف النباتات ضمن ثلاث فئات كبرى : فئة ١‏ الايام القصيرة ؛ 
( كريرانتيم ع توييناميور ) ء فثة « الايام الطويلة » ( الشمندر ء الجوسكيام ) » فثة غير الأبهة 
( البندورة » الدذرة ) . بالنسبة إلى الفثتين الاوليين ع لايحدث الازهارء الا بعد أو قبل مدة محذدة 
من التنوير اليومي ؛ أما فئة اللامبالية » فالضوء لا يتحكم ١‏ بأي شكل كان بقدرتها على الازهار . 
هذه الوقائع هي في أساس تقتيات الحث الفوئي الدوري » وهي تقنيات تطبق بشكل واسع في 
الإئيات الزراعي ع#دنانهنا:ه< . ودلت تجارب ك . لك . هامئر وس . بوثر (1938) أن حاقز التزهير 
يتكون في الاوراق ؛ وهو ينتقل عبر النسغ المصتع إلى المراكز حيث تتكون الخصائص الازهارية . 
ويمكن نقله بالالقاج . ويسود الاعتقاد ان هورمونا ازهارياً ( مولد الأزهار) , أو مركباً هورمونياً . 

يدخحل مباشرة في الظاهرة . ألا ان مبتخرجات من النباتات في حالة الازهار بقيت بدون أثر على 
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النينة المزروعة . ولا نعلم أكثر عن علاقات الهورمون الممكئة بالأوكسين 3 رغم إن دوره مقرر . 
وفي النياتات ذات الايام الطويلة ع بدو الحافز أكثر تعقيداً ٠‏ وستد] لاأعمال 1 . لانغ أ . ملشر 
(1948-1943) تتولد عوامل كابحة.للازهار عبر الليالي الطويلة ؛ أن المدة المحدودة بالايام يمكن أن 
تقصر اذا خحفضنا درجة الحرارة ( ان البرد يوقف الردع أو المنع ) . 

فى يعض النباتات لا يحصل الازهار الا بعذ تعرض البراعم أو الفرسات ؛ خلال مذة من 
الوقت ( عدة اسايم أو أشهر) لدرجة حرارة مشخفضة ومن صفر إل ذدرجات مثرية ) . إنها عملية 
(1923) . 

في نظرية هذا الباحث الطورية 5:3018[6 » تتجكم درجة الحرارة ( مرحلة الاحترار ) والضوء 
( العرحلة الضوثية ) في عملية التزهير . وقد ثبت ان حث حافز تسريع الازهار » يمكن » في بعض 

وبال جبال 0 تؤثمر درجةه الحرارة والضوء 3 مع مؤئرات اخرى في بعحص. النباتات لاطلاي 
الاواليات المنظمة التى تجعلها مؤهلة للازعار » ضمن ظروف ملائمة . 

اللواقع أن هله المسائل معقدة للغاية أذا نظر اليها من خلال مل كير من ال 0 1 
وباستمرار في الزمن فقأ للتفنيات التي استعملها بي . شوار » منذ 1935 . الشيء المؤكد : 
الصاق الأوكسين بالاوراق لا يحث الحالة الازهارية ولكنه قد يعطل الازعار . فضلاً عن ذلك . ان 
وححود تقفاعللات تثسوية تجاه الدورية الفضورئية و شوار) يدل على وعحصود علافات بين الاوالية 
الاوكسيتيةء والأزعار . 

وفد حاولت نظريات عديدة أن توضح ظاهرات الحث على حالة الأزهار ؛ وكثرئها 


وأحد أولعر التطورات يهذا الشأن (ه . 1 . بورتويك 1960-1952 ) تناول التحليل عبر صَوء 
وحيد اللون لمعرفة الدورة الضوثية . وقد أدى إلى طرح وجود الصبغ النوعي عورمءىطعه لام الذي 
يرتدي شكلين : أحدهما يمتص في الأحمر حوالي غزر 6 60 والآخر يمتص نبه 730 » وأثاره 
تتعاكس فيما خص تأهيل الاوليات الزهرية . وأيضا تمت الاستعانة بمفهوم التفاعل الضوئي 
الارتدادي لابراز يعض الظاهرات التنموية المقمرنة سالنسول ( الدموفي معزل عن الضفوء أد 
المقترتة بالبرعمة : 

تطور الثمرة الالقاح الذاتي ع لمعم مغ امهم - يشكل عام لا بد من التلقيح لتطور الزهرة 
والثمرة . في سنة 1936 » نجح ف ج . غوستافسن نجاحاً كبيرا حين وضع الأوكسين على 
مبيضات غير ملقحة ؛ في افتعال تطور الثمرة حتى النضج ؛ وهكذا نم الحصول على اثمار يدون 
بذور سميت الملقحة تلقيحاً ذاتياً ( البندورة 3 العنب ع التِين ) . 


إن الأوكسين يحمل ععادة إلى الكاس بواسطة اللقاح الذكري 3 ويظن ان التلقيح يجب أن 
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يحفز انتاج الأوكسين بواسطة المبيضش. (موير» 1942 ) . وقد اكدت تجارب ج . ب . ثيتش دعئؤألة 
سنة 1950 الوظيقية الاوكسيتيةللبزور في تطور الثمرة » ثمرة القريز . في بزر الشوقان يتم تركيب 
الأوكسين في بادىء الآمر داخجل الالوعين » لم في الجنين ( ل . كك . لوكويل » 1953) . ولا 
نعرف شيئاً حول النظام الانزيمي ؛ الذي ينطلق منه الاوكسين الذي لا يشكل الا احد العرامل في 
التطور ( ستد! لما كشفته تجارب زراعة المبيضات المستأصلة ) . 


ان نضح الاثمار هو مرحلة أخترى » غير معروفة كثيرا . والحدث الابرز حول هذه النقطة كان 
اكتشاف اثر الائيلين ( ف . أ . ديني : 1922 ) المستعمل الآن في الانضاج الاصطااعي بشكل 
شائع . 

أوكسيئات جديدة تركيبية وهورمونات - إن البحث عن الاجسام التركيبية القريبة كيميائياً سس 
حامضن اندول آستيك » قد جر إلى دراسة عامة للعلافات بين البيئات الكيميائية والخصائص 
الفيزيولوحية وكات من الواجب من اجل هذه الغاية وضع منهج ريازي 1 يتناول بذقة فة الاثر الأوكسيني 
الميا؟ 

م0 


قل استخلصت بعفى القواعد 5 واستعملت كمرئد في انتقاء آلااف الاجسام التي لعجب 
ربازتها ولكن يا من النظريات المقامة للتوضيح لم تصمد أمام الوقائع : وعلى هذا ومن بين 
اخريات ‏ تبين أن الحاجة إلى نواة دورية » محاجة كانت تبدوراسخة » قد اعيد النظر فيها حديثاً . 
إلا ان العديد من الاجام قد إاخذت . قالكثير منها » المكتشف منذْ زمن بعيد.. له كل ختصائصضص 
حامض اندول ‏ آستيك (حوامض اندول - بوتيريك والفاء نفتالين ‏ أستيك ) . وهناك حرامضش 
أخرى ( مثل أسيد تري ‏ يودو- ينزويك )ع ذات تصرف فريد , وحدها تظهر غير فاعلة . فاذا 
اضيفت إلى الاوكسين » ضخمت مفعوله أو عطلته بحسب المعيار . هذه البحوث كان لها تطبيقات 
حاسمة على توجه الثربية الزراعية وعلى الزراعة . وهكذا ولدت صناعة مبيدات الاعشاب 
المنتقاة » والمعروفة بشكل خخاص تحت نوع مجموعة 2 - 2,4 ١‏ حامض 2,4 ديكلورو فينوكسي - 
آستيك ) . وميدأها بسيط : في تركيز معين يعمل 2 - 2,4 كما يعمل حامضن اندول _.استيك . 
وفي تركيز أقوى يصبح ساماً بالنسبة إلى غالية النباتات باسطناء القطانيات والنباتات القرية منها . 
ومن هنا استعماله في زراعة الحبوب وقصب السكر . وبالنسية إلى كل زراعة تبذل جهود لمعرفة 
الدواء المنتقى . | 

وعناك نتيجة أمرى ء اكثر بروزاً » اكتشفت وهي السيطرة : الكيمهائية على التزهير في نبت 
الاناناس ( ج . قان أوقربيك 1946-1944 ) . 

فاذا مضى ستة أو ثمانية أسابيع على المعالجة بحامض الفا نفتالين - آسنيك . تزهر النيعة 
وتتفتح . وترنكز الزراعة الصناعية الحالية للأناناس على هذه التقنية المقرونة بتقنية المبيدات 
العشبية الانتفائيةء وعلى وسائل أخرى بالغة الكمال . وقد طبقت برامج بحوث متهجية متعلقة 
بالحث وبالتعطيل الكيميائي للإزهار » وهي بزامج مرتبطة جزئياً بالتائج العملية المتوقعة . 


: إن الحت الكهربائي للإزهار قد حصل هو أيضا في عدد من النبانات ذاث الأيام الطويلة » 
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خارج القواعد الضرئية الدورية ؛ وذلك بمعالجة أحد الجيبريلين وهو حامض جيبرليك ؛ وهذه 
المادة مستخرجة من فطر في الارضض » وتركب اليوع نقية » بعد يبحوث صعبة قام بها أ . كوروساوا 
١. 6‏ والعالمان اليابائنيان ت . يابوتا وت . هاياشي (1939) . ومجموعات من الكيميائيين 
الاحيائيين اليابانيين والانكليز والاميركان (1953 -1955) . 

يوجد, ولاشك . علاقة بين الجيبرلين ومولد الزهر . ولكن المسألة معقّدة تماماً ولم 
نتوضح . والغريب في الأمر ان الجيبرلين لا يؤثر في نباتات الايام القصيرة في حين أن اثر مولد 
الازهار هوذاته على ما يبدو ء في الفتتين من النباتات ( تجارب التطعيم) . 


وعدا عن أنواع الجيبرلين التى عرف وجودها في النباتات العليا ؛ لفتت الانتباه مواد أخرى 
عديدة ء في السنرات الاخيرة . فالكيئيتين » وهو مشتق من الآديئين , يستخرج من 1051 8 ومن 
مني سمك الرنكة ( سكوغ . 1956) . وهو يحرض الانقام الخلوي في التبغ كصا يحرض 
الأورام . اكتشف ج . فان اوفربيك وآ . ف . بلاكسلي (1941) ان حليب جوز الهند يحرض تمو 

بعض الأجنة . وقد نجح علماء الكيمياء الإحيائية في جامعة كورنل ؛ الذين ياشروا تحليل هذه 
المادة » في التصرف على أربعة أجسام ذات مفعول أوكسيني ‏ ومتها الديفيتيل -أوري ف . ك . 
ستيوارد » ! . م . شاه شنتز 1956 ) ؛ وقد شكل ذلك بابأ مهما في البحث حول مشتقات البولة . 


وذكر هذه الوقائم يدل على أن علم الهورمونات هو في أوجه ؛ ويمكن توقع تقدم سريع في 
تحليل الأواليات التي تعمل في النمووفي التطور » وكل تقدم في معرفة هذه الوقائع قد يكون له 
نتائج ذات أهمية نظرية وعملية قصوى . وقد بدىء في اكتشاف الروابط بين التنفس والنمو . وجمرت 
محاولة من أجل صياغة نظرية عامة حول المفعول الأوكسيئي ( فرضيات فلدسترا : وموير وج . بوثر 
الخ . . ) وحقل التطبيقات الاقتصادية يتسع كل يوم . أن مسألة الأورام الخبيئة يمكن أن تعالج 
أيضاً على هذه الجهة ؛ وإذا كان الأمر كما يعتقد ستيوارد » بأن النمو هو ترازن بين المحرضات 
والكوايح قانشا نرى كيف ان بعض الاخصطرايآت يمكن أن تؤدي إلى النموء وإلى التضحم 
التشوهي . 

1 نظرية التنشس 

في أواخخر القرن التاسع عشر ء برز بوضوح معنى البحوث التي سوف تؤدي إلى المفهوم 
المعاصر ومنطذْ سنة 1925 إرتسمت ثلاث نظريات باعتبارها الأطر والمبادىء الأساسية فى هذه 
البحوث . فقد فهم التنفس الخلوي ء وفي طبيعته العميقة » عند مستوى المسألة العامة المتعلقة 
بالأكسدة البيولوجية ( نظريات وربورغ ؛ وويلاند ) » وفي روابطه بالخمائر . إنما ينتقص هذه 
المعارف مفهوم أساسي وضعته البحوث الجديدة موضع الاثبات وجعات منه وإحذاً من اهتماماتها 
الرئيسية » الاهتمام بالدور الطاقوي الذي يلعبه التفسفر . فضلا عن ذلك ان نظرية المجمل قد 
توسعت كثيراً : وقد جرى التركيز على التنفس كعملية منتجة للمواد الأماسية في التركييات الاحيائية 
الكبرى . ٍ 

الاكسدات البيولوجية ‏ التنفس ليس الحرق أو الاشتعال . وقد أدرك كلوديرنار ذاك تماما 
عندما تكلم عن معادل الاشتعال . وبالفعل . وبالتأكيد , تجري العملية بدرجة حرارة قليلة 
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الار تفاع ويمسساعدة ضرورية من المادة الحية . ان التعبير الاجمالي الكلاسيكي : 
60-2600-6120 +و20, 021 الذي يوضح الحذنود الأساسية والنهائية للعملية . لا يكشف شيعا 
حول طبيعة المراحل الوسيطة وحول الآواليات . 
وبسرعة فائقة » تم اكتساب مفهومين لا توجد أكسدة مباشرة للجوهر بواسطة أوكسيجين 
الهوراء » بل تجزوٌ للمخلايا العضوية بواسطة سلسلة من التفاع لات الميسرة بواسطة أنزيمات (1 . 
ن . باش 1897 ) . ولكن كيف تتم عملبات الأكدة ؟ ٠‏ 
هذه المسألة الغامفسة لمدة طويلة قد فهمت أخير؟ً على أثر سلسلتين من الاعمال الجليلة 
التي قام بها ه . ويلاند ات . تبرغ (1920-1912) من جهة . و] .وربورغ د . كيلن (1949-1921) 
من جهة أخرى . ومنذ 6 ؛ تطلع ه . دونكر وآ . ج . كلويجفر إلى تركيبة ممكنة بين النظريات 
المتعارضة ظاهرياً الصادرة عن هؤلاء العلماء ؛ وقد تحققت هذه التركيية عملياً قبل سنة 1940 
ور بورغ وتنشيط الاوكسيجين ‏ كان اوتو وربورغ عالماً المانياً ذا عبقرية خصبة وقوية وتال 
جائزة نويل سنة 1931 ؛ فقد فتحت أعماله حول الايضض الخلري أبعادا كثيرة ؛ ونحن مديئون له 
بشكل خاص انه انجز , على ارج ٠‏ باركروفت وج ٠‏ نب . من . هالدان (1902) طريقة ةُ كلاسيكية 
لدراسة و مانوسترية و للتبادلات القاوية . قدمت خريسات كبيرة جد . أنه هوء يبشكل خناص . 
الذى وضع الدور الاساسي للمعادن الثقيلة كميسرات بيولوجية ء كما بين السمة المضللة لتظرية 
الانريمات المعتيرة كمواد غضوية خالصة . لقد أثبت وربورغ بأن الاوكسيجين الخلوي لا يمكن ان 
تستعمله الخلايا الا بعد التدشيط ( تحول إلى اوكسيجين ذري ) يواسطة انزيم تنفسي وإن هذا 
الانزيم يجب أن يكرن بروتيناً متصلا بالحديد 3 بروتينياً دموياً . 
الواقع أن المسائل التي حلها عمل وريورغ كانت مطروحة منذ قرن . منذ 1820 ع حصل أ . 
دافي ٠‏ بواسطة مساعدة ( كاتاليز) اصود البلاتين » على اكسدة يدون هواء للايئانول وتحويله إلى. 
حامض آمتيكي ؛ وقرب برزيليوس هذه الاكسدة ‏ بحرارة متدنية ‏ من التخمير الاستيكي بواسطة 
بكتيريا  :‏ اتزيم غير عضوي » في حالة » « انزيم عضوي » في حالة أخرى . 1 
إن احدى النجاحات الكبرى التي احرزها وربورغ انه اخمترع , يعد داقي ؛ نظاماً جديداً 
اصطناعياً للتتفس ؛ و نموذجا تنفسياً » محئاًء يتيج تعميق معرفة الدور المساعد الذي تلعبه 
المعادن الثقيلة » دور الحديد خاصة » الذي كشفته له تجاربه حول تنفس بيضات التوتيا . 
واعتقد إن الحديد » كمعدن ثقيل كالبلاتين ؛ يمكنه » كهذا الاخير » أن يكون موضوع تغير 
في القدرة (ععمء21) وان يكون ؛ يححكم وجوده المقيد اللحاسم في الخلية الحية . العامل الحاسم 
المولد للانزيم . وبين هذه الفرضية بتجارب بقيت شهيرة » وتوصل إلى اكتشاف رئيسي ٠‏ اكتشاف 
الانزيم التنفسي 2 . 


(1) أن تاريخ علم الاتريمات تتاوله ر. كهل ( الفقرة 1ا. الفصل 1 من هذا القسم ) . 
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من المعروف عند زمن بعيد ؛ ان اوكسيد الكربون في الظلام ؛ ينل الاوكسيجين من 
الهيموغلوبين هن الدم ء وان هذا التفاعل يرتد في الضوء ‏ الواقع ان تنفس الخمائر وتنفس بعض 
البكتيريا الذى يتعطل بفعل الاوكسيد كربرن في الظلام » والذي بنشط في الفرء . يقدم احتمالا 
قويا لصالح الطبيعة الدموية في القسم الناشط من الاتزيم . ربواسطة منهج انيق مرتكز على الدراسة 
المفارنة للاطياف البصرية والكيميائية الضوثية » بين وربورغ مصداقية هذ! التصور . 

في « النماذج التنفسية » التى وضعها وربورغ ( حيث المساعد هومركب آزوت _ حديد ع 
مشتق هميني ) » كما في الخلية الحية ء انه الحديد في الحالة الحديدية الذي يسهل عملية 
الاكسدة ؛ هنا تأكد ذاتي . أي اكسدة عفوية برجود اوكسيجين الهواء : ان الحديد المؤكسد 
يصبح ثلائي القدرة ( حديديا 211 ) ويقدم الكتروناً للاوكسيجين ( تقوم الاكسدة هناء لا على 
طرد الهيدروجين بل بخسارة الكترون ) . 

كيلين واكتشاف الملونات التووية ‏ تلقت اطروحة ور بورغ دعماً حاسماً من قبل الاتكليزي 
د . كيلين الذي اعاد سنة 1925 اكتشاف الملونات النووية (5ع 0 هعطءماتت) ء وهي اصباغ مكتشفة 
في عضلات الحشرات منذ 1886 من قبل مك صون ؛ في سئة 1939 » اثبت كيلين وأ . ف 
هارتري ان الملّون النووي :2 يمتلك كل خصائص اللخميرة التنفسية التي اكتشفها وربورغ وسمياها 
وملون نوري أوكسيداز » (عكدلوده-عم صطعمان) ‏ 

عرف كيلين في أعماله الاولى وحند ثلاثة ملونات نووية (© ,0 ,3) ؛ واعطاها دور الوسيط في 
تفاعليات التنفس . هذه الاصباغ « المششركة بين الحيوانات » والخمائر والنباتات العليا» هي 
بروتينات دموية . مثل الهموغلوبين : ان ذرة الحديد مدسوجة ضمن معقد بنيوي (نواة 
تترابيروليك ) مرتبطة بالبروتين . أن الملونات النووية © ( المعزولة والمدروسة منة 1939-1937 . 
من قله . تيوريل )و8 ودةء موزعة في كل الخلايا الحية غير المهراة . حيث تؤمن نقل 
الالكترونات والبروتونات . ات الملون النووي ١‏ » المنتشر في معظم الانسجة النباتية ء ما يزال غير 
معروف ثماما . 

مكذا يتم تصور التفاعلية : أن الملون النووي » الحديدي يؤكسد فلاقو بروتين متقلصاً 
ويصبح حديدياً بربس الكترون واحد ء وبتحرر *211 ويتأين (ه + +2 ++ ]5)؛ وبحكم عدم تأكسدة 
ذاتياً ؛ يعود الملون النووي ء فيتاكسد بوأسطة الملون ه » الذي بدوره غير ذاتي الاأكسدة , 
وبواسطة الملون النووي - !وكسيداز . وأخيرأ يعود الانزيم الذاتي الاكسدة إلى حالة الحديدية ؛ 
3 السيتوكروم - اوكيداز» ٠‏ فيتاكسد ذاتياً » مياشرة بواسطة | الاوكسيجين الجزيئي ٠‏ الذي يتلقى 
.الكترونين » وفقاً لرسمية وربورم 0 -ن ب ** + ومج يم ؟ د ++ مزج فينشط ؛ وينتج الماء 
(110 ج--285+0) . 1 


أن بعض الخمائر غير البروتينات الدموية تمتلك خخاصة تنشيط الاوكيجين » وخصوصاً 


مؤكسدة (0270356) حامضص أسكريونيك ( زنت- جيورجي 1931 ) » والقلوكوز .. اوكسيداز ( 3 , 
مولر » 1925 ) وو كاتيشولوكسيداز » ( مس وهلدال ؛ 1910) , بين لونديغارد (1955) أن الملون 


792 علوم السحياة 
النووي ١‏ يمكته أيضاً أن يلعب دور المؤكدة ( !وكسيداز) . 
وفى الطرف الآخر من التفاعئية » توضحعحت المراخل الاساسية للتقهقر بيفضل أعمال ويلائد 


ومدلرسكه 1 


الاكسدات بنزع الهيدروجين . مساعداث نزع الهيدروجين - اكتشف هريش ويلائد » منذ 
2 ء ان أكسدة بنزلدهيد وتحوله الى حامض بائزويك يمكن أن يحصل بغياب مطلق 
للأوكسجين الجزيئي , ائما مع وجود ماء . ويسهل التفاعل بواسطة البلاتين الغرائي الذي يثبت 
الذرتين من الهيدروجين المنتزعتين من جذيغ بنزلدهيد المميه . وفيما بعد » تعممت نظرية 
الاكدة عن طريق نزع الهيدروجين وتوسعت فشملت الاجسام الحيرانية والباتية ( عضلات . 
بكتبريا » وتعمائر نباتات عليا ) . انه نزع للهيدروجين يتدخل في أكسدة الكحول الاثيلية وتحويلها 
إلى حامض أستبك بواسطة بكتيريا ( ويلاند 1913  )‏ منذ اكتشاف تونبرغ (1917) نازع للهيدروجين 
خاص ( قابله الطبيعي هوالملون النووي 5)ء استعمل ازرق الميتلين كقابل امطناعي 
للهيدروجين مع معرفة أكثرمن أربعين نازع للهيدروجين . وهي تتراوج مع قابلات 
للهيدروجين ( بعدد صغير) : 2150 فلافو بروتينات . أو, في بعض الحالات . ملون 
نووي أو 11 ؟ ان نازع الهيدروحين هو الذي يعطي للتفاعل خصوصيته . 

ويمكن اليوم تصور ميدأ الاكلة التنفسية:: نازع للهيدروجين خصوصي يحمل عنصرين من 
*81 منتزعين من الأصل .ع ويتخذ شكلا مختصرا . هذا النازع تعادز» أكسدته بواسطة فلافوبروتين 
يتضاءل هو بدوره . وتولد أوالية معقدة تسمى أواآلية تحول الالكترونات ( نازع الهيدروجين -ه 
الفلا فو يروتين > الملون النووي + الملون النووي ‏ المؤكسد ) سلسلة من الوصلات بالنسية 
إلى البروتونات والى الالكترونات اثناء عملية نزع الهيدروجين في المرحلة اللاهوائية من التنفس . 
تتابعاً يؤدي أخيراً إلى احتراق الهيدروجين . في حين يتأمن سيل الالكتروئات بفعل ان قوى تضثيل 
الاكدة تل تزداد ارتفاعاً وصو ٍِ إلى الاوكسيجين . أن هذه الانظمة التحويلية » أو السلاسل التنفسية 
تحرر كمية كبيرة جداً من الطاقة » وتتحكم الخلايا باواليات خاصة من اجل الاحتفاظ بها 
كاحتياط . آن هذه المسألة الاساسية سوف تعالج في مكان آخر . 


أعطت نظرية ويلاند التي طورها تونبرغ (1920-1916) توسعاً ضخماً لمفهوع التنفس . في 
التنفس ؛ يلعب اوكسيجين الهواء المستنلشى ؛ بعد التنشيط » دور القابل النهائى للهيدروجين 
لاعطاء الماء » هذا الهيدروجين كان يتزع من الخلايا العضوية . نعرف الآن إن ال و60 
المتصاعد ينتج عن عمليات نزع الكاربوكزيل ( ان و0© هو مجموعة كاربوكزيلية ) : ومن عصزاء 
هذا . فهويبئق عن التفكك وعن تحولات الخلايا العضوية . ولكن المعنى الاساسي للتنفس 
يكمن في أواليات استنفار الطاقة القابلة للاستعمال . « عملة صغيرة » طاقوية ؛ حسب قول زنت- 
جيورجي ١‏ وهويدخل أيضاً في اتتاج هذه المركبات الكربونية المتنوعة جداً ( من واحد إلى بعض 
درات 0 ) » ركيزة وه عملة صغيرة » في عمليات التركيب الاحياثية الكبرى . 
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اللاهوائي يمكن إن يتمائلا » وان التتفس الطبيعي في النباتات يتم بخلال مرحلتين محاليتين عادة ؛ 
الاولى لا هوائية والشانية هوائية ( نظرية فيفر بالادين - كوستيتشيف 1920-1888 ) . وهكذ! يتم 
التسخمر الكحولي والتنفس متمائلين في بادىء الأمرء ثم يفترقان ؛ يحسب تدتمل الاوكسيجين أو 
عدم تدخخله ؟ وينتجج عن الحالة الأولى ماء و00 . وكحول و0603 في الحالة الاخرى . وعند 
وجود تركيزات ضعبفة من الاوكسيجين قد تظهر التفاعليتان معا , 

وفي الحالة الابسط حيث يككون الاصل هو الغلوكوز (0 در11 ,© ) وليس الخلوسيد الاكثر 


تعقيداً أو ليبيداً ( دهناً ) أو برونيداً ٠‏ لا بد من ما لا يقل عن 13 مرحلة كبرى حتى تكمل التفاعلية 
العامة المعروفة باسم رسيمة ابدن .. مايرهوف . بارناس أو .80.5 .2 . 


إنه بالدرجة الأولى ؛ الغليكوليز يمعناه الواسع ( ابتداء من الغلوكوز وصولا إلى حامض 
بيروفيك ) المتميزء بشكل خاص »ء بتفاعلات فسفرةٍ ؛ فيتم الانتقال من مراتب غلوكوز- 6.. 
فوسفات أو استر روبيزون » فروكتوز ‏ 6- فوسفات » أو أستر نوبرغ وفروكتوز ‏ 1.5 - ديفوسفات أو 
أستر هاردن ويونغ ( استرات [ تجميعات ] على الكربونين 1 و6 )» ثم يقع الانفصال ( الغلوكوليز 
بالمعئنى الضيق ) في اللسلة الملوسيدية إلى 2 تريوفوسنات ( سكريات 6 : أول تكسير أو 
تشطر للجزيء الأساسي ( 1 . ي . قيرتاتن , 1924 » الخ ) . 

وترتدي التفاعلات التالية أهمية كبرى . إذ عند هذا المستوى الدقيق يدخخل الفوسفات 
المعذئي الضروري لصنع حامض ديفوسفو غليسريك ( جسم عن ره ) ؛ وبكلام أخرء يحصل 
قلب للفوسقات المعدنية إلى فوسفات عضوية ( وربورغ وكريستيان ؟ نيجيلين وبرومل . 1939 ) . 
ولكن الفوسفور يلعب دوراً أوالاً في كل الايض الخلوى . خاصة يشكل استرات ١‏ أوز 65ده » 
فى حامض اورتو فوسفوريك (:13ي0) . في الحالة الحاضرة » تحرر أكسدة التريوز - قوسفات 
بواسطة ساعد على نزع الهيدروجين (2280) طاقة و تؤسر » في معظمها بواسطة الفسفرة »ع 
والعملة التالية تقوم على نقل ‏ ضمن أفضل شروط ‏ الطاقة المحبوسة في جسم ما ٠‏ إلى حيث 
تكدس من أجل استخدام لاح ء هذا الجسم هو آديتوزين ديفوسفات أو 82 الذي يتحول إلى 
5 أو آدينوزين تريفوسفات ( آسيد آدينيل ‏ ثري فوسفوريك الذي عزل في انسجة النباتات ع 
سنة 1950 عن قبل ه . ك . آلبوم ء الخ ) ( ك . لوهمَان ومايرهوف ء 1935-1928) . أن اسيد 
آديئيليك أو آدينرزين مونو فوسفات أو 842 و 2ه و 858 هي مثل ه00 ومثل الكوانزيمين 1 
و11 استّرات فوسفورية من ادينوزين» والآدينوزين هوه ريبوز ( مرتبط بركيزة آزوتية من مجموعة 
اليورين » الآدنين) ؟ وهي تتميز بعدد الجزيئات الفوسفورية المحددة . ودلت إأعمال ف . 
لييمان (1941) على أهمية المركبات الفوسفورية ء كمئيتات أو حاملات الطاقة المتاحة ؛ ويعود إلى 
هذا الغالم فضل التمييز الذي أصبم كلاسيكياً » بين ارتباطات غنية وارتباطات فقيرة بالطاقة . في 
الفوسفات العضوية مثل الهكزوزفوسقات و8347 . حيث شرتبط مجموعة الفوسفات بالوظيفة 
الكحولية , يكون الاتصال من نمط نقير (61 2-4000) ؛ ويكون غنياً بين مجموعتي 
فوسفات . كمافي 8127 وعآئه (لد 14000 - 10) . وكان هاردن ويونغ (1905) أول من أثيت 
مشاركة القوسفات المعدئية في مفعول الزيماز المستخرج من الخمائر ء وكشفا على الهكزوز 


04 علوم الحياة 


فوسفات الأوّلى . وتماشياً مع هذه اليحوث ء قام آمبدن (1915) ومايرهوف باولى ارصادهم حول 
الانسجة المحيوانية . 

وبعد النقل الانزيمي لفوسفات إلى 827 . يتشكل اسيد 3- فوسفو غليسريك ؛ ويحدث 
تجازؤ فيتكون آسيد 2- فوسفو غليسريك . ونتم عملية غليكوليز بنزع الماء ( سيد فوسفو 
انول يروفيك ) مع عملية تزع فوسفور أخيرة : ويتكون آسيد يوريقيك 000153 00 و0153 . 

بعد الترويد بالغلوكوز ( غليكوليز ) يحصل نزع للكربوت ( ديكاربوكزيلاسيون ) ( بفضل 
كوكاربوكزيلاز ) من آسيديوريقيك » وتحرير لل و00 وحدوث ل أسيتالدييد (0110 0583)) ( وسيط 
اكتشفه لك . نيوبرع 2116 . بواسطة تجميد السلسلة الانزيمية ) ثم 3 بتخفيض هذا! الجسم 
الاخير » يحصل كحول اثيلية (013 0112 0135) . اتطلاقا من جسم من 6 توصلنا إلى أجسام من 
60 وج ١‏ 


في التخمير الكحولي ؛ كل أكسدة مستكملة لجزيء من الغلوكوز تنتج اغادة شحن جزيئين 
من 618ء انطلاقاً من أسيد اورتوفو فوسفوريك معدني ثم تحويلهما إلى 877 : ويتم الحصول 
على اتصالين ٠‏ .وتختزن طاقة متاحة ( من عيار له 25000 ) . 

هذه الرسيمة رغم اختصارها ء لانها تتجامل كل اعبار حول الاوليات والحركية , 
والائزيمات ٠‏ فائها تدل على تعقيد الظاهرات . وكان لا بد من نصف قرن من الحهود المتتابعة من 
قبل العديد من مجموعات العلماء . من اجل التوصل إلى الحالة الراهنة من المعارف المتوفرة لنا 
ان التيقن من النتائخ الحاصلة هو بحيث ان غالبية التفاعلات قد اجريت في المختبر باستعمال 
مقتطفات حلوية وانزيمات مصفاة . 

على أثر ملاحظات لييمان (1936) ووريورغ ؛ دلت أعمال حديثة (! . راكر 1954-1948 ؛ 
د.ت مكن . سكوت وس . كوهن » ب . ل . هوريكر ء الخ 1951 ) ء بان غلوكوز 6- 
فوسفات يمكن ارجاعه إلى تريوز فوسفات وفقا لعملية مسختلفة عن هذه الرسيمة 5.84.7 : وهذه 
هي ١‏ نقلة » الباحثين الانغلوسكسون أو « نقلة بانتوز- فوسفات » أو دورة هوريكر ؛ مكر من © ؛ 
سيدو هيتولوز 7 فوسفات هو احد الوسطاء . 


هناك سبل أخرى ممكئة أيضاً ون 1 انتثر وم . دردورروف . 1952  )‏ أن دورة هوريكر ع 
تتدخل بشكل خاص في أواليات تمثل الكربون ( تجدد دورة كالقن ) 1 

المرحلة الهوائية في التنفس : دورة كريس - يظهر ان تنفس النباتات العليا يعود يشكل عام 
إلى النظرية التي وضعها العائم الكيميائي الاحيائي اكير الاتكليزي كريس من اجل المملكة 
الحيوانية والمعروفة ماسم هورة كرس أودورةحامض السيترينك ( كريس وو . | . جوتسول 
7 ) . 

ارتكزت أعمال كربس أساساً » ووفقاً لطريقة نيوبرغ (1911) ٠‏ على المعطلات الخصوصية 
من حامض مالونيك الذى يعطل المساعدة الانزيمية علد نقطة من الدورة » ويالتالى فهو يكيح 
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التتنفس . وبعد ذلك ؛ اكدت تجارب ارتكزت على تقنية النظائر بأن ذرات الكريون في حامضص 
بيروفيك تندمج فعلا في حوامض الدورة . وتم التعرف على العديد من الحوامض الوسيطة . في 
النباتات » حيث يتراكم البعض بكميات مهمة ( حوامض ماليك » سيتريك ؛ اوكزاليك ) ؛ من 
المعروف عند عدة سنوات ان حامض بيروقيك » يتشكل بصورة انتقالية ع في الخمائر وفي النياتات 
ا .م . و و . جامس 1940 ع . وقد قدم البرهان الآن بأن دورة كربس تعمل في النبساتات 
. ميلرد 0:عاائ/ة 1951 ؛ د . و. برومونك 1111000نا8 ور . غم ٠‏ مسوريس 3 ٠.‏ الخ ). 
ل توضح عدد كبير من الانظمة الانزيمية المشتركة ( اكونيتاز ؛ ديهيدر وجيناز ايزوسيئريك » 
سوكسينيك ٠‏ ماليك ؛ قوماراز ؛ اوكسيداز امثال كاتيشولوكزيداز » اسكوربيكوكسيداز . غلوكوز 
اوكسيداز ) . 


ويبذل اليوم علماء الفيزيولوجيا العرقية جهداً كبيرأً انطلاقاً من المنظور الدقيق » منظور دورة 
كريس . الا ان هله البحوث لا تتم ضمن الاجماع + أذ أن الاهمية الصحيحة للدور الذي لعبته 
هذه الدورة مايزال مجهبلا - يدون شك الطريق الرئيسي للمتنفس الهوائي ‏ عند النبآنات ؛ ان 
أواليات التنفس ذاتها » » في علاقاتها بالاحتفاظ بالطاقة الحرة . تبقى مجهوئلة ؛ على الاقل لجهة 
طيعتها العميقة , لا شك ان الامر يتعلق بصورة رئيسية بمزدوج هو نزع الاوكسيجين وقيام 
الفسفرة » ولكن هنا يكمن فصل جديد تماماً من فصول العلم المعاصر . 

الفسفرات التأكسدية ‏ تطلق هذه العبارة على تزاوج الفسفرات مع تفاعلات تأكسدية ( اعادة 
اكسد177711:.5 » و:آ79745 الخ . بواسطة و0) . واذا كان لا بد من وجود 40 أو 50 تقاعلا للتوصل 
الى الحد الاقصى من العملية التنفسية , فانه في المرحلة الهوائية ة تج تقريبا كل الطاقة الحرة ‏ 
أي مايعادل 700000 حريرة يضيع قسم منها بشكل ححرارة 6 ويخزن فسم منها ليستخدم في 
النمو ء وقي التراكيب . وفي الاعمال الامتصاصية . الخ ؛ تأنحذ هذه المرحلة عشر ثرات من 
الأوكسجين هن أصل اثنتي عشيرة ضرورية لأكسدة جزيء من الفلركوز ( وتستخدم الذرئان 
الاختريان في أكسدة :252111 + تتأتيان عن الغليكوليز). ويمكن الظن ضمن هذه الشروط ان أنظمة 
تراكم وتحويل الطاقة المستعملين من قبل الخلية » يجب أن تعمل بصورة رئيسية في المرحلة 
الهوائية . 

ونعود الاكتشافات الحاسمة ة حول هذه المسألة إلى أعمال هم .م . كالكار (1930) ؛ 
وأعمال . بلتزروأ .ات . تسيباكورا! بناهطةطزذ1 (1939-1937) واعمال من . اوشوا 
(41!) : هناك ا تزاريات عمل بين عملت الفسفرة وأنظمة نقل الكترونات السلاسل التنفسية . 

لقد أوضحت أعمال وريورمٌ ونيجيلين (1932) مبدأ الفسفرة عند مستوى الجوهر ؛ وبيتت أن 
هله تتم مع عدم وجود الهواء ( حاله تركيب 817 . متزاوجا مع أكسدة ادلهيد فوسفو. غليسريك 
بواسطة 0510 فى الغلوكوليز ) . 

إن عمليات الفسفرة التأكسدية تقع بين الاساس وبين الاركسيجين , ٠‏ في السلسلة التنفسية 
( خاصة 2210 + فقلاقو بروتين سه اتيم التروى طعووب روفو يت )ع ؛ واذن فهى هوائية . عند 
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مسشوى ما من الدورة ( حامض الفا  )»(‏ ستوغلوتاريك ) ع قد يمكن أن تكون أربع عمليات 
فسفرة ٠‏ بخلال انتقال زوج فقط من الالكترونات (! اك . سلاتر 1957 ) ؛ ولكنها تكون خارجاً اقل, 
عدداً (3 - 2) . ونجهل كل شيء عن الاوالية » ولكن نققدر أن عشرين إلى اربعين جزيئ تتفسياً من 
7ه يمكن إن تكونّ احتياطيا مؤلفا من قسم كبير من الطاقة المحدثة ة في السلاسل التنفسية ( حتى 
حدود 400000 حرييرة بالنسبة إلى جزيئين من حامض بروفيك ) بقلب الفوسفات المعدني » أي 
. انتاجاً من عبار 60 9 . 


وقد أمكن حديثاً موضعة عمليات الاكسدة الهوائية وخاصة اكسدأات و8 231 8 التي تؤدي إلى 
تركيبب 12 في الميتوكوندريات الحيوانية ( آ ٠‏ أن . لهندجرء 1951) ء وكذلك عند التبانات 
العليا(١‏ آ . ميلّرد » ج . بوئر ء الخ . 1951 ؛ ج . ج . لاتيس + 1953 ) . وقد حصل البرهان » ان 
الصبغ التووي اوكسيداز لا ينوجد الا في الميتوكوندري . في هذه الجسيمات الخلوية الصغيرة 
جداً ٠‏ يوجد مركز التنفس الهوائي 


11 نظرية التركيب الضوئي 


ان نظرية التركيب الضوثي مدينة ‏ ربما أكثر من نظرية التنفس - للتقنيات الكبرى المعاصرة : 
التعداد العلمي بالنظائر » والتصوير الملون للتقاسم على الورق . ويروز هذه التقئيات بشر 
بمنعطف أساسى في حدود السنئوات 1941-1937 . أن هله النظرية » مديئة إلى حد بعيد للمعارف 
المكتببة حول التنفس . قمنذ مالع القرن 5 تم انجاز عمل ضخم ء تذعمه سلسلة من الاعمال 
بقيت جملة منها كلاسيكية ؛ ثم أيضاً العيقرية الصبورة أو الباهرة لامثال ويلستاتر أو ورب ورغ . لقد ' 
طرحت المسائل » وتم استخراج تيارات الفكر . 


إن العضر الجديد ء الذي أعلنت عنه الأعمال المدهشة التى قدمها ان نيل في البيوكيميائية 
المقارنة (1935-1931) » قد صاغ أدواته . ان تجارب البيوكيميائي الانكليزي ر . هيل (1937) 
وتجارب هيل ور . سكاريسبريك (1940) اثيتت تصاعد الاوكسيجين تحت تأثير الضوء فوق ذُوْبٍ 
من الكلوروبلاست معزولة أو مجرّأة ؛ لحفنور قابل للهيدروجين . إن هله النتائج :0 التي 
رسمت سابقاً في الاعمال القديمة ( بيجرننك ؛ وه . فريدل ء 1901 ؛ ه . موليش ء 1925 ) ٠‏ 
تفتح احد الفروع الاكثر نشاطا والاكثر تعقيدا : في البحوث المعاصرة ؟ وقل أدث إلى الاكتشافات 
الكيرى التى حققتها مدارس سن . اوشوأ ود . 7 . ارئون . وبين 1939 و1941 ع وبعد تطبيق تقنية 
العناصر الموسومة (0.1*0* )١'0,‏ توصل الاميركي س . رؤبن وفريقه ( و . ز . هاسيد ‏ م . د 
كامن . م . راندال . ج . ل . هايد ) إلى الجازات حاممة في المعرفة . 


وفي سنة 1941 أبضأء اكتشف 1. ج . ب . مارتن ور . ل . م . سنج التصوير الملون على 
الورق وبينا فعاليته التي لا مثيل لهاء في فصل الحوامض الامينية . ان هذه الطريقة المقرونة 
باستعمال ١10‏ سوف تتييح اكتشاف مستحضرات وسيطة في عملية الأيض وتحديد نتائج ظهورها . 
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ولأول مرة سوف توضع نظرية مرضية حقاً حول تمثل الكربون لدى النباتات ذات الشركيب الضرئي !1 . 
1 من سنة 1900 إلى سئوات 1941-1937 


مرحلتا تفاعلية التركيب الضوثئي في مطلع القرن اعتقدٌ التركيبٌ الفضوثي كظاهرة فريدة ء 
خاصة بالخلايا الكلوروفيلية : تممّل 02© بواسطة الكلوروفيل » بمساعدة الطاقة الضوئية وفقاً 
للمعادلة + 

و60 + ع0 1رآ] ,0) - طاقة ضوئية + 6820 + 2ر00 6 
يظهر الغاز كربونيك في الخلية . ذائباً » بشكل حامض كربونيك و1120 ؛ ويمكن أن يحدث فيها 
انتاج الدهيد فورميك ء وفقاً للفرضية القديمة التي صاغها فون باير (1870) وتصاعد,0 : 
(ي© + 083:0 - +00 11) :0 ٠‏ ثم نماثر بالسكر : 6©17:0. - .0 يركآ ,© . 


وبذا مفعول الكلوروفيل لكثير من العلماء مسؤولاً مباشرة عن تضاؤل 20 . في فرضية 
ويلستائر وستول (1918) » يطلق النور تحت :0 وانتاج ادلهيد انطلافاً من مستحضر تركبي 
كلوروفيل - 602 . وقد اعتبر التركيب الضوئي وكانه تفاعل ضوتي كيميائي ا لتلبيت وتمثل 0007© في 
حين لم يوافق ويلستاتر على نوع من التدخحل الدياستازي الا في مرحلة التسارع النهائي 1 

إن هذه النظرية تدخل ضمن تيار التصورات الفيزيائية التبسيطية التى سوف يكشف المستقبل 
إدعاءها : أبداً زن تتكلل محاولات إعادة تكوين الشركيب الفسوثي في المسختبر » بتنوير محلول 
الكلوروفيل » بالنجاح ” ضمن الشروط التي عمل فيها وياستاتر . لا بيد من طرق دقيقة مرهفة ومعدات 
تجريبية تحاصة . ويبقى لزوم البرهان قائماً بأن الكلوروبلاست المعزولة أو المشطورة هي التي 
تحدث حقاً التركيب الضوئي الحقيقي » وهذا أمرينازع فيه بعض المؤلفين (ؤ . كاندلر الخ . 
1 ) ., 


منذ 1905 ء سوف تلقي تجارب وافكار الفيزيولوجي الانكليزي ف , ف . بلاكمان حول 
الحركية في التركيب الضرئي والعوامل الكابحة (ضوءاً ؛ ترجة حرأرة ع معدل 60 ) ه سوفه 
تلقى ضوء ا جديداً » وسوف تحول الاهتمام نحو طرق المستقبل . بتبيان وجوب التمبيز بين مرحلة 
غامضة مرتبطة بدرجة الحزارة ومرحلة صافية واضحة أو ضوئية ‏ كيميائية ١‏ أولية » مستقلة عن 
درجة الحرارة . اطلق وربورغ اسم تفاعل بلاكمان على عملية التمثل الحاصلة في الظلام . وقد 
اشار بلاكمان إلى أن يعض الاجسام المحرومة من الملونات أو الاصباغ , قادرة عن طريق التركيب 


(1) رغم ان معظم التتائج المهمة الخاصلة منذ قليل قد تمت على يد علماء فيزيولوجيا وييوكيمياء » يتحكمون بموارد 
خيرات قوية ع خخاصة ف الولايات المتحدة » فان ما قدمه بعض البلدان الأقل حظا في الغني في هذا الشأن لين 
باليير القليل . فبففل 1 . مويز عكؤهك1! ؛. مدير مختير التركيب الضوئى في جيف - سور ايقت ء وعلياء آخرين 
استعرت فرنسا تحتل مركز! في البحوث في هذا المجال ؛. ان أعمال ج . وك . بوثي ٠‏ تلميذى آرشوت ١‏ خول دور 
ايونات. الكلورور . وأعمال! . ب . أوبير وفريقه في مؤسسة بامتور » حول تثبيت ,00 , عند اللكتيريا غير 
التركيية الضرء . تسجل انطلائة'باهرة . 1 
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الكيميائي , على تخفيض 202 . قدم وربورغ بنفس الاتجاه جملة معطيات مقئحة تماماً » فقد بين 
(1919) ء الاثر المععلق بدرجة الحرارة وبالزحم الضونى على معدل الدركيب الضوني . وقد تم 
تحليل هذه الوقائع وتأكدت عن طريق التجصارب الجميلة التي قام بها فيزيولوجيو باسادينا » ر . 
امرسوث وو . أرئولد (1932) . 


وعمل هؤلاء المؤلفون بواسطة النور المتقطع » كما قعل ت . ه . برون وف . اسكومب 
منذ 1905 » ثم وربورغ ؛ وكانت الادوات المستعملة خزازة خخضراء من نوع كلورلاً ( وهي صادة 
قدمها وربورع ) . وبعد سلسلة من المحاولات اعتبرت ذات دلالة » توفرت الشروط الملائمة إلى 
أقصى حد ء للانتاج » وذلك بواسطة تناوب اليرقات القوية انما القصيرة جدأً ( 10-5 من الشانية ) 
ممع قنرات تعتيم طويلة نسبياً ( أو 0,02 من الشانية ) ضمن درجة حرارة ©:25) . ان المنقوج 
يمكن ان يستمر الآن » عن طريق تخفيض درجة الحرارة » شرط اطالة حقبة المرحلة المظلمة ؛ 
وهناك عواسل أخرى ( سيائور ) تتيح تغيير تفاعلية التعتيم . 

ظ واستنتج امرسون بأن التفاعل المظلم يستعمل حاصل التفاعلية الضوء كيميائية » ويتطلب 
وتنا معيناً ٠‏ في درجة حرارة معينة » لينم كامسلا , وبالتشالي لجعل الكلوروفيل متواراً من جديد , 
ولاتاحة امتصاص جديد لكميات الضوء ‏ 


فرضية التحلّل الضوثي البيوكيميسائية المقارئة اننظرةريلائد_تونبِيمْ » ترسم 

هنا - كما في حالة التنفس - بداية انفتاح حاسم للبحوث .. وعاد ك . ب . قان نيل (1929) إلى هذه 

الفكرة واستخدم معطيات الكيمياء الاحيائية المقارنة التي نادى بها كلوجفر ودوتكر (1926) » ٠»‏ فطرح 

هوية ة التركيب الضوئي عند النبانات الخضراء 5 والبكتيريا الكبريتية وفقا للصيفة العامة : 

خ2 +0 11,2 + (0ي011) :ه211 + و00) -حيث المخفض هوفي حالة ماع 112:0 » وفي نخاللات 
أخرى 11:5 أو مركب عضوي . 


الواقع ان هذا لم يكن الا مرحلة أولى ؛ ر5 رئيسية ء في فكر قان نيل . سنة 1941 + وبعد النظر 
إلى تناقض أساسي . هو أنه في البكثيريا بخلاف النباتات الخضراء ‏ يشكل نزع الهيدروجين » 
تفاعلية مستقلة عن الضوء » وضع ايفان نبل مفهوم ٠‏ التحلل الضوثي » ( فونوليز ) باعتباره قاسماً 
مشتركا بين التركيبات الضوئية , ' 


ويرَدُ التركيب الضوئي إلى أكسدة إرجاع ( ايحاءات تونبرغ ؛ 1923 » ور. ورمسر 1930) : 
إرجاع 02 ؛ واكسدة الماء ؛ وفي النبانات الخضراء يعطي الماء الهيدروجين الضروري لإرجاع 
” كما يشكل مصدراً للأوكسيجين المحرر : وهو ممهوم جديد للغاية ؛ اذ منذا ت . دي سوسور 
٠١ )1804(‏ كان يفترض أن الاوكسيجين المتصاعد يتأتى من تفكك 60 . وفي التركيب الفصوئي 
الكتيرى : يوجد أيضاً تحلل ضوني للماء ؛ ولكن التفاعل الاسزيمي لا يقتضي مساعدة الضوء » 
ولكنه اذا تناول معطيا خارجياً للهيدروجين مثل (5دلة) فانه يُرجع المعطى المؤكسد ( فيؤلكد بالتالي 
المعطى المرجع وهر 0ج1]]! ) : ضمن هذه الشروط لا يتتحرر © وهى واقعة تميز بصورة أساسية 
التركيب الضوئي في البكتيريا ٠‏ وفي الاشنة ء كما تميز النباتات العليا . 
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إن فرضية قان نيل و حول التحلّل الضوئي للماء ؛ وحول وحدة تفاعلية الكيمياء الفسوئية في 
كل الاجسام ذات القدرة على التركيب الضوثئي ٠‏ قد كان لها التأثير الاكثر حسما حول تطور البحث 
في هذا المجال » وبصورة أعم حول الفكر اليولوجي . 

اتشاتف التقليص الضوئي ‏ اكتشف ه . غافرون (1944-1940) ان بعضن الاشتات اللخضراء 
( سنيدسموس ) ء بعد مرحلة التلبث الحمل في الظلام » ثم التتخمر اللاهوائي نكتسب القدرة 
على امتصاص 00 فى الضوء » باستعمال ,81 وليس 8:0 ؛ ودون أن يؤذي ذلك إلى إطلاق 05 . 
وذات الاجسام تستطيع في الظلام . وبوجود :0 + جة! أن تقلص أوتمتص 00 : « عملية 
الابتصاص 4 في حالة أولى ء ثم تركيب كيميائي في حالة أخرى . 

وقد دلت الأعمال اللاحقة أن ٠‏ التقليص الفسوثي » لا يقترن عموماً باطلاق :0 وانه يقتصر 
على تركيب ضرثي بكتيري ؛ ولكن الظاهرة تبدو أكثر تعقيداً ( ل . إهورويتز 1957 ) . وقد اكتشف 
غَافْرون دعما قويا جدا للمفاهيم التوحيدية ٠‏ ثم لفرضية قان نيل » ولو يصورة جزئية على الاقل . 

الغذاء الكر بوني كأوالية كونية ‏ إن المفاهيم المتعلقة بالغذاء الكربوني قد تعدلت يشكل 
عميق على أثر أعمال ه . ج. وود وك. ه . وركمان (1939-1935) حول التخمير البروبيوني 
( الخامضي ) وأعمال د . 2 . وودس 5ل0مه7 . ه . ! . باركر الخ كأن من المقبول في السابق 
القول بوجود كاثنات ذانية التغذية تستطيع امتصاص :20 ٠‏ وكذلك وجود كاثنات تغذوية لا تستطيع 
بذاتها تركيب المواد الكربونية . وبين وود ووركمان مودعانءت ان البكتيريا الغيرية التغذية 
المشهورة تستطيع تثبيت :00 » ثم تحوبل جسم ما من .© ( كربون مكثف ) إلى ,© . وهذه 
الظاهرة قد أثبتت في أجسام معتبرة خارجية التغذية » واكثر علوا في سلم التصنيف ( نباتات عليا 
وحيوانات ) . ويجب الافتراض ان الامر يتعلق هنا بصفة شاملة تثمل المادة الحية » ومرتبطة 
بوجود تجهيز انزيمي أساسي من الخلايا . في الكائنات ذات التغذية الخارجية ؛ تحرم هذه الصفة 
من كل وظيفة اساسية . ولكن . في مفهوم أويارين (1957) ؛ أنها تتحكم ببروز الاغصان الذاتبة 
التغذية اثناء النمو والتطور . 

هذا المفهوم الشمولي المطبق على تثبيت 602 له فائدة قصوى . فهو التعبير الافضل 
تحديدأ » عن نزعة سبق رسمها في أعمال بلاكمان وقان نيل هي : ان الظاهرة الاصيلة ظاهرة 
التركيب الضوئي تقع فى المرحلة الواضحة . وبكلام آخر يدل التركيب الضوئي والغذاء الكربوني 
على تفاعلية متميزة ( من هنا يمكن الاستطراد في القول إن قدرة التركيب الضوئي هى صفة تكتسب 
فيما بعد) . أن مغاهيم ويلستائر وغيره يجب التخلي عنها . وتثبيت الكربون يجب أن يتم بالكرينة 
الانزيمية من عنصر مجهول وليس بفعل الضوء المباشبر . 

الملونات وبنيتها الكيميائية ‏ في سسنة 1906 كانت بسداية البحوث الحديثة حول كيمياء 
الكلوروفيل , بواسطة أعمال م . تسيوت الذي توصل عن طريق منهجية أصيلة تماماً تتعلق 
بالامتصاصص الفاضلي » إلى فصل ملوئين اخمضرين وخمسة كاروتينويد [ ملونات جزرية ] . وفي 
سنة 1906 أيضاء بعد أعمال أساسية قام بها م . قون نينيكي (1901) ء قام العائم الالماني الكبير 
ر. ولستاتر ببحرث باهوة قادته إلى اكتشاف البنية الكيميائية للكلوروفيلين : وتنا ء والى نشر- 
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بالتعاون معأ . ستول » الكتاب الكلاسيكي [الإطامملتء ىءطنا اممومتتطعتة (0)1913 . ومنل 
ذلك الحين_تتابعت !!ل لبحوث في هذا المجال الكيميائي , بكثاقة , خاصة بفضل أعمال ه . فيشر 
في ميرنيخ (منل1929). وه . ها . سترين ( سدة 1942 ) ؛ الخ . حول بنية الكلوروفيل 
بأنواعه » وأيضاً أعمالج . ب . كوتانت , وأعمالب, كارير (1931) ور . كرهن سعطدءة (1932: 
حول الملونات الجزرية وأعمال ك . نواك وو . كيسلن (1930) حول التوالد الاحيائي للكلوروفيل . 
وقل اختتمت هذه الاعمال بنتائج مشهودة مثل التعرف على حوالى مئة نوع من الملونات الجزرية أو 
تركيب الكلوروفيل 8 , 

نحتوي الاوراق الخضراء عموماً على نوعين من الكلوروفيل( 8,2 بنسبة 2 - هله) ) وهذان 
النوعان قلما يختلفان . كما تحتوي الاوراق الخضراء على ملوئات جزرية ( كزانتوفيل وكاروتين ) 
ذات الدور , القليل الوضوح هنا , انما المهم في الاشنات وفي البكتيريا حيث تؤمن تحول الطاقة 
الضوئية إلى كلوروفيل . ومن بين القطاعات الاكثر نشاطً في البحث المعاصر هناك قطاع تناول 
اللدراسة الوظيفية لمختلف أنواع الكلوروفيل وغيرها من الملونات . على الطبيعة وفي المختبر . 
(ج . فرانك » ك . س . فرئش » الخ ) . ويرى ل . ن . دويسائس 5ع ولاناط (1952) اضسه يوجد 
نقل طاقة من الملونات الجزرية » ومن الكولوروفيل ١‏ إلى الكلوروفيل 8 . ويوسع هذا النظام طافة 
الامتصاص على مختلف أطوال الموجات من أجل الاستخدام من قبل الكلوروفيل 2 ( أو نظيره ) 
ان مفعول الكلوروفيل ١‏ يمكن أن يربط بتفاعل ثان ضوثي ( ارنون 1961 ) . 

المردود الكمي للتركيب الضوئي ‏ طبق وربورغ ونيجيلين (1923-1922) نظرية الكنتا على 
التركيب الضوئي ؛ في دراسة كلاسيكية حول مردود الارتداد الطاقوي , ّْ 

إن اعمال ه . ت . برون وف . اسكومب (1905) , التي تناولت النبانات العليأ » قد بينت 
ان حوالي 961 من الضوء النازل يؤسر بواسطة التركيب الضوئي . والباقي يستخدم في التبخير (49 
*) أو يرد بشكل ضوء أوأحرارة . والحساب السريع يدل على أن الأحمر ( 70ق سن ع حزمة 
امتصاص رئيسية ) فيه 3 كندا من الضوء تكفي لتحليل جزريء و00 . ولكن كم يجب منها 
عملياً؟ وتصدى ودبور] ونيجيلين للإجابة على هذ! السؤال . وتجاربهما . الرائعة والموسومة 
بجدة التقئيات .ه وجذلة. الموضوع , » ثم بالعناية التي أضيقت على تحضيرها . اعتبرت معلماً . 
يرى وربورغ أن أربعة كننا تكفي ٠‏ في حالة و الكلوريلا » لتحويل جزيء من 002 , مما يمثل 
مردودا عاليا جدا (7070) . وقد أنتقدر . أمرسون وك . م . لويس (1941-1939) هذه التجارب 
فهما يريان أن عدد الكنتا الأدنى يتراوح من 8 إلى 12 ( وأن الممردود هو9034-23 ) . وأيدت غالبية 
الاعمال الحديثة اتجاه نتائج أمرسون ؛ الا أنه لم يقم أي دليل حاسم فيحوز الاجماع . وهنا أيضا 


قتعم دوبع فصلا ني لعلم . 


(1) العلوروفيل هو مركب ماغنيري له أربع نوى بيرول ( أي بورفيرين ) » وترتبط ذرة المغنيزيوم باربع ذرات آزوتية ذات 
نوى بيرول ؛ وفي الهموغلويين يحل الحديد محل المغليزيوم . 
(2) راجم أيفا الفقرة 9/11 ء الفصل 1 من القسم الثاني . 
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طرق البحث الجديدة ‏ ان أولى نجاحات هيل فيما يتعلق بعمل الكلوروبلاست المعزولة : 
تقع بين 1937 و1939 ؛ وهذه النجاحات تعود إلى الحصول اصطناعياً على أفراز الاوكسجين 02 في 
الضوء » في حضور قابل هيدروجين ( غير :0 ) . 


وتماعل هيل يبين استقلالية تقاعلية المرحلة الواضحة ( الضوئية ) ؛ وهذا التفاعل يدعم في 
مطلى الأحوال ويجدية تامة فرضية ة التحذل الضوئي للماء . كما يتميز بأنه تح الفصل المدهش : 
فصل البحث حول جسيمات خلوية مارج النخلية . وفي سلة 1940 نشراج أ. كوش وها . 
روسكا الصور الاولى للكلوروبلاست بواسطة المجهر الالكتروثي . 

في سنة 1941 قدمت أعمال البيوكيميائيين الاميركيين روين » ورندال » وكامن وهيد برهاناً 
اعتبرشيه حاسم لصالح تحليل الماء الفرئي 


وقام هؤلاء العلماء بالعمل على كلوريلا فوسموا ب 0! الماء الموضوع في تصرف التبتة في 
حالة التركيب الضوثي : وعشر على العنصر الموسوم وفقا للنسبة الاساسية في الاوكسيجين 
المتصاعد . وفي تجارب رقابية اتبم نفس الوسم المحقق فوق 002 بتصاعد اركسيجين عادي . 
وفي ذات السنة توصل السوثييان أ . ب . قينوغرادوف ور . ف . ثيى . بعد استخدام نفس 
التقنية ء إلى نفس التتيجة : وعندها امكن اعتبار الاوكسيجين المحرر في التركيب الضوني في 
الاشنات وفي النباتات المخضراء متأنياً من تفكك الماء : وهو أمر لم يوضع بعدها موضع التساؤل . 


وفي سنة 8 ؛ كان التفاعل الغشامضش بدرره موضوع استقصاءاث رئيسية : فقد توصل 
بيوكيميائيون اميركان : كالقن » بانسون وغيرهما إلى التعرف على وحامض ‏ 3 
فوسفوغليسريك ؛ باعتباره أول ناتيح ثابت مكون بفعل تثبيت 002 . ومئذ ذلك الحين شوهدت محركة 
تطور في البحوث المدهشة . 
تجدد مفهوم التركيب الضوثئى : د . أ . ارئون «0صهومدرسته ‏ في سئة 1954 بين بواشتكو 
وف . أ . يارانوف والاميركيون ارنون » م . ب . ألن وت . ف . و . واتلى من جامعة بركلي » 
على غير انتظار » وفي ظروف خاصة ان الكلوروبلاست المعزولة قادرة على تثييت 201 : ولاول 
مسرة نجحت عملية الشركيب الضوئي الكاملة خارج الخلية ؛ ويمعزل عن التنفس لآن 
الكلوروبلاست لا تتنفس ( ارنون » 1955 ) . وعكذ! تم الحصول على صنم الاميدون ( النشاء ) 
انطلاقا من ج600 و 11:0 . 
وهكذا أكتمل اختراع تقنية هيل : فهي أكثر « من تفاعل كلورويلاست؛ ٠‏ مفهوم تضبيقي 
ميل تس كد لنت تريب الضوتي بللالت : مريحة ضونية ودرحة ليا . وها لم يكن 
للنواة البلاسمية أي دور . 
وهذه الحائج .قلبت المفاهيم اللائدة القائلة بأن الشركيب الضوئي كان مرتبطاً ارتباطاً وثيقاً 
بالبنية الخلوية . ومنذ 1958 تم التوصل إلى تجزئة ة الكلوروبلاست ثم إلى فصل المرحلتين فصلا 
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مادياً (] . ف . تربست ؛ الخ ) . وفي زمن أول عملت الكلوروبلاست المعزولة والكاملة بدون 
اضاءة ويغياب 002 . وفى زمن ثأن انتزعت الاقسام الخضراء ( غرانوم ) » واستمرت العملية في 
الظلام مع وجود و00 : وقد عتبت التفاعلية بالستروما وحدها ( أي بالقسم غير الاخضر ) فادت إلى 
صنع السكر . وكانت التتيجة ذاتها كما لو ان العملية قد استمرت ؛ وببدت الستروما متدخلة في 
المرحلة الضوئية ( ارنون ؛ 1957 ) , 

ولكن اعمال ارنون وآحرون ادت إلى فهو الشركيب الضوئي سج دق ١‏ ا 
الضوئي لم يكن أساساًتفاعلية تمثل و00 ٠‏ فبدا وكانه مكتمل قبسل مرحلة التعتيم أو الظلام . فما 
هواذاً التركيب الضوثي ؟ 

منذ 1943 ارتأى رويين بنوع من الالهام فرضية الفسفرة المتزاوجة مع تفاعلات ضوئية كيميائية 
والمتحكمة بتحليل ي00 ؛ فى حين تتحول الطاقة الضوئية إلى طاقة كيميائية كامنة بشكل 281112 
( 2277 أو 7280 ) و 18م . وبعد ذلك جاءت تجارب تدعم هذه النظرية ؛ وأصبح واضحاً فضلا عن 
ذلك ان 117ل يلعب دوراً أساسياً في تفاعللات المرحلة المظلمة . 


وقد أشرنا إلى مفهوم الفسفرة المقرونة بالاكسدة في السلاسل التنفسية : تسأتي اللطاقة 
الحاصلة بشكل 12م فى اكسذة 2210132 , في الميتوكوندري » وهو موضع العنفس الهوائي 
وقرر . و . فيشنياك وس . أوشوا (1952-1951) انه بفضل إضاءة محلول كلوروبلاست معزولة يتم 
الحصول على تخفيض . في نظرهما » من نمط تخفيض هيل » ولكن ال 280 فيها يمشل قابل 
الهيدروجين : و0 + ,288/11 +- 2110 + 2281 , 

وقام الباحثون أنفسهم بادخال الميتوكوندري لاعمالها مع وجود 02 ؛ فتوصلوا بالتجربة إلى 

انتماج 415 : أنها فسفرة تأكسدية . وإذأ يوجد تفاعليتان معروفتان من أجل خض الفوسفور 
بيريدين النووي ( نوكليوتيد ) : الاولى ضوئية كيميائية والاخرى تدخل أثناء الاكسدة التنفسية ( عند 
مستوى الجوهر ) عن طريق نزع الهيدروجين . 

وبعد اكتشاف فيشيناك وأوشوا ساد الاعتقاد بأن تركيب 877 في الميتوكوندريا ينتج عن 
تزاوج مع إعادة أكسدة ميتوكوندرية ل 2771512 ( مع وجود 02 ) : وهذه الآكسدة ‏ الاإرجاع والفسفرة 
تقتضيان تعاون الكلرروبلاست والميتوكوتدري . 


ودور الضوء في التركيب الضوئي بدا وانمنحاً . ولكن بعض الصعويات سوف تعود وتطلق 
البحوث » وبخاصة ان الميتوكوندري تكون قليلة العدد في الخلايا الكلوروفيلية . 

في سنة 1954 بين أرنون وفريقه » بعد استعمال الكلوروبلاست المعزولة » وجود فسفرة 
تركيب ضوئية : وكان هذا اكتشافاً عظيماً جداً . فالطاقة الضوئية قد تحولت مباشرة الى طاقة كامنة 
تستخدم مباشرة شكل 17م وفي داخل الكلوروبلاست بالذات » دون معاوئة من الميتوكوندذري ع 
انطلاقاً من فوسفات معدني ومن 4217 . وهذا يشكل. ظاهرة ميختلفة تماماً عن الفسفرة التأكسدية 
التي قال بها فيشنياك وأوشوا. وفي نفس السنة رصد أ . و . فرنكل نفس التفاعلية في البكتيريا ذات 
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التركيب الضوئي . واذا فهناك اوالية عامة مشتركة بين كل الاجسام ذات التركيب الضوئي 

وفي محاولة فهم مسار هذه الفسفسرة ء اكثر أرنون من الرجوع الى المعارف المكتسبة حول 
التنفس . ويعد أن حاول أن يوفق بين فرضية كأن نيل حول ٠‏ و تحلل » الماء الضوثي وبين الوقائيع 
الجديدة ع اقترح أخيرأً رسيمة اصيلة مرتكزة على نقل الكترونات نقلاً يشبه الفسفرات التاكسدية : 
الى درجة ان معطي الالكترونات ومتلقيها هما هنا شيء واحد بالذات هو الكلوروفيل . من هنا اسم 
الفسفرة الضوئية الدوربة الذي اعطى للعملية . ان كل جزيء من الكلرروفيل المنشط بكمية من 
الضوء ؛ يطلق الكتروناً » ويأخخذ حالة أكسدة قابل الالكترونات . والالكترون المطرود المرفوع إلى 
مستوى عال من الطافة ء يمر بسلسلة من الناقلات ثم يقلص من جديد الكلوروفيل . وتشندمج او 
تتزاوج عملية فسفرة 7(لث في هذه الحلقة . 

واعتقد أرنون ان هذه الفسفرة الدورية البدائية ظاهراً , البادية في كل الاجسام ذات الشركيب 
الضوئي : يجب ان تكون القاسم المشترك » ولكن اعمالاً حديئة ( أرنون » 1961 ) دلت في البكتيريا 
ايضاً على وجود اواليات فسفرة ضوئية غير دورية تشبه اواليات الكلورويلاست . من هذا 
النمط من التفاعلات ٠‏ ينتج في النائات الخضراء المحصول المزدوج 28111 وطلث , 

في هذه الحالة يتفكك الماء الى ايونات *11 و 0117 ويصبح مصدر نحرير 0 ومصدر انتاج 
بروتونات والكترونات ضرورية لتشكل 417 و 121111 . وتستخدم الالكترونات المطرودة من قبل 
كلوروفيل الكلؤرويلاست ؛ بعد ان تكون . في كل مرة » كما في الحالة السابقة » قد أمتصت 
فوتوناً : » مستعملة مع البروتونات ( *83) فى عملية خفض 717281 : وهذا النظام ليس دورياً . 

والاعمال الاكثر جدة ( م : لوسادا » ف : ر . واتلي وأرنون ٠‏ 1961 ) دلت على ان الطاقة 
اللازمة من اجل اكسدة الماء ( خسارة الكترون ) فى عملية التركيب الضوئي , تنتج عن تأثير 
الضوء ؛ إنه تفاعل شان ضوئي أو ضوئي مؤكسد يتيح للكلوروبلاست أن تستخدم الماء كمقدم 
للالكترونات ( وهذا محظور على البكتيريا ) . 

وقد استطاع المؤلفون انفسهم أن يبينوا انه في الكلوروبلاست . حيث تتعسطل اكسدة الماء 
بالضوء ‏ تعطلا اصطناعياً » وفي حالة وجود معطٍ اخر للالكترونات . يوجد تخفيض في 796 ١‏ كما 
بوجد فسفرة ضوئية دون تصاعد د02 ؛ هذا هو التمط البكتيري فى عملية الفسفرة الضوئية . فالبكتيريا 
ذات التركيب الضوثى تستخدم » في هذا الشأن مقدمات الكترونية غير الماء وبالتالي تخفض 70 , 
ولكنها تستطيم ايضاً تثبيت *11 أودلة » بفضل تجهيز انزيمي خاص ؛ ويحسب ما هو مقدم 
الالكترونات » فانها اى البكتيريا تحتاج أو لا تحتاج الى طاقة ضوئية , 

وفي مجال التركيب الضوئي ٠‏ تقدم كل سنة جردتها من الاكتشافات الكبرى » ويمكن التنبوء 
بان المستقبل القريب سوف يدفع بمعارفنا الى الأمام بشكل انجازات حاسمة . من المسلم به 
الفكرة الكبيرة القائلة بان التركيب الضوئى يعني اساسا فسفرة ضوئية . اي التقاط الطاقة الضوئية 
بشكل 17'ه ( مباشرة أو مدأورة بفعل تتخفيض ال 501 ) ٠‏ 

تيت وتخفبض ,00 . دورة تخفيض الكر بون او دورة كالقن ‏ ان صياغة نظرية حول 
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التفاعلات الحرارية الكيميائية في التركيب الضوئي ‏ وهي محاولة تكررت كثيراً بدون جدوى في 
الماضي ‏ ترتكز الان » وبعد حوالى عشر سنين من البحوث المكثفة . على عدد كبير من 
المعطيات ء أو فى حال عدم وجودها ‏ على احتمالات قوية . هذه النهضة المفاجئة والمتأخرة في 
قطاع من البحوث معقد بشكل خاص ٠‏ تجد تفسيرها في تضافر عوامل متنوعة : تقدم حاصل في 
معرفة بعض الوظائف . وتجدد التقيات وأيضا بروز علماء من الطراز العالي » امثال علماء فريق 
بركلى : ج . ! . بسام . | . ! . بنسون الخ ء مجتمعين حول م . كالقن . والمعارف المكتسبة 
فى دراسة الايض الوسيط », والتعخمرات والتنفس » كان لها التأثير الاكبر » وخخاصة استعمال تقنيات 
عزل الانزيمات (! . راكر , 1955 ) . والمنتوجات الوسيطة المتأتية من عملية الغلوكوليز » 
والمنتوجات المتأنية من دورة بانتوز [ غلوسيد غير قابل للهدرجة ] ؛ تنواجد في الإرجاع الحراري 
الكيميائي للكربون ؛ ودورة كربس المولدة لل 2ي0© ء تساهم ايقا في ركيب الحوامض الاميئية 
وغيرها من المركبات . الواقم ان التنفس بمعناه الواسع . والمرحلة الغامضة في عملية التركيب 
الضوئي يظهران كوظيفتين كبيرتين متداخلتين ومتكاملتين الى حدٍ ماء ولهما جذوع مشتركة 
' وتستخدمان نفس الانظمة الانزيمية . هذا الفصل من فصول تمثل الكربون المعروف ء منذ وود 
ووركمان , بانه ليس مقصوراً على الخلايا التركيبية الضرئية » يجب ان يدخل حكماً في الاطار 
العام » اطار الايض الخلوي وفي علم الانزيمات . 


لقد عارس كالقن ومدرسته . وينجاح كبير التقئيات الايزوئوبية والتصويرية الضوئية . 
واستخدموأ ©*! فاستطاعوا تتبع مسار هذه التقيات وسرعتها . ان تجارب ه . غغافرون ومجموعته 
(1947) وخاصة تجارب كالقن ومجموعته (19501947) قد دلت على أنه ء اذ! أوقفنا عملية التركيب 
الضوئي ؛ بعد تعرض لعدة ثوان الى 002 . في الظلام » نعثر على منتوجات ممختلفة كربونية » 
( ومن بقاياها اثار حوامض أميية ) . منها مستحضر واحد بكمية كبيرة . هواسيد-3- 
فوسفوغليسريك أو 8806 ء وهو جسم من و0 . ودراسة هذا المركب أثبتت من جهة أخرى غنى 
الكاربوكسيل بالنشاط المشع . مما ادى الى الاستنتاج بان )2ف يتولد عن طريق الكربنة اي تثبيت 
ج00 الممصوص بواسطة قابل من ج:). وهكذا تدحض فرضية] ‏ ون باير (1870) القائلة بان 
المنتوجات الاولى لتخفيضص. 002 تكون اوكسيد الكريون والفورمول . وقدمت توضيحات حول 
« المرحلة الكربوئية ؛ (ج . فز . كايلي . ر . ك . فولر ء بنسون وكالقن ؛ 1954) . ففي سنة 
1 تعرفه بنسون على بانتوز هو الريبولوز الفوسفاتي المثدوي ( ديفوسفات ) وعلى هيتيلوز بين 
الاجسام الموسومة المعلمة : الواقم أن الريبولوز ديفوسفات المنبثق عن الريبولوز الوحيد الفوسفات 
( مونوفوسفات ) بمساعدة 7ه ء يشكل قابل ي0 © ( مجموعات كايلى : ! . وسبائ » أ . 
كوربرغ . 1956-1952 ) . أن الريبولوز ديفوسفات بعد ان يتكربن ينكسر فيعسطي 8806 وهو اول 
جسم تسركيبي ؛ وهكلذا لا يكون لقابل :© وجود مستقل . ونتتقل من ال 880 ؛ بالتخفيضص 
وبمساعدة 817 و:أ127811 . الى السكر المفسفر » وهوثلاثي ( تريوز) فوسفاتي . ثم همكسوس 
( سداسي ع فوسفاتي ( ومن هنا نتجه الى سكاروز والسكريات المتعددة ) ء وهذه هي 3 سرحلة 
التخفيض» . واخيراً نعود من الهكسوس الى الريبولوز الوحيد الفوسفات سواسطة عدة بنتوز او 
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هيتيلوز . وتعود الدورة الى التوالد ( المرحلة التوليدية عند أرنون ) . 

كل هذه المراحل في هذه الدورة تقتضي عدداً مساوياً من الانزيمات ويمكن ان تكون اصلا 
لتحويرات واشتقافات باتجاه التركيبات المتنوعة . تلك هي الرسيمة الحالية الاكثر شيوعاً وقول 5 


حول تقاعلات المرعجلة المظلمة في الشركيب الضوئى . ونرى ان تفاعل بلاكمان هو في الواقم 
جملة من الاواليات المعقدة لا يمكن ان نختصرها بصيغة وحيدة ‏ 


17 لمحات عامّة حول بعض المسائل 


التغذية المصدئية ‏ في بداية هذا القرن كان هناك 7 اجمسام بسيطة ‏ اذا استثنينا عناصر 
اساسية : مثل الكربون والهيدروجين والاوكسيجين ‏ بدت اساسية في تغذية النباتات العليا هي : 
الازوت والكبدريت والفوسفور والبوتاسوم والكالسيوم والمغنيزيوم » ثم بكميات صغيرة جذا . 
الحديد . ودلت البحوث العصرية » على اثر اعمال ج . برتران وم . جاقيليه (1912-1897) واعمال 
ب . مازيه 84356 (1914) ء على أنه الى جائب العناصر الكبرى ء تلعب عناصر اخرى دورا اساسياً 
انما بكميات متناهية القلة ؛ انها العناصر الميكروسكوبية أو الضرورية وبها يلحى الحديد . 

ان الحاجة المطلقة إلى ستة عناصر ضرورية قد حسمت نهائياً بشلال أعمال لاحقة 
0 : هذه العناصر هي : المنغئيز (ج . مك هارغ » 1922) » البور ( ك اورت 1923 : 
الزنك (1 . ل . سومئر وك . ب . ليبمان . 1926 ) النحاس ( لييمان وج . ماكيني » سومئر »ع 
31 ) ء موليبدين ( أرنون وب . ر . ستوث» 1939 ) الكلور ( ه . دي جاجر ؛ 1933 ؛ وربورٌ 
عتناطمة/ » بوفيه 8096) . أن الحاجة الى بعض العناصر الاخرى مثل الكوبالت والفاناديوم ع لم 
تنبت حتى الوقت الحاضر . هذه الننائج ذات الاهمية القصوى لم تحصل الا على اثر العديد من 
الاعمال وعلى اثر تحسين ضخم في تقنيات الزراعات التركيبية : واتخذت تدابير أحترازية دقيقة 
وقياسات استثائية بشان التطهير والتعقيم من اجل اكتشاف دور عنصر متناهي الصغر مثل الموليبدين 
الذي له تأثير بتركيز مقداره *-10 من الغرام في ال.تتيمتر المكعب , 

ان الدراسات حول التغذية المعدنية قد استفادت من طرق زراعة الاعضاء زب .ر 
وأيت ء وزوينس ؛ 1923-1922 ) والانسجة (ر . هلّرء  )1953‏ والدراسة المنهجية للمحاليل 
الغذائية المتوازية » فيما يتعلق بتركيزاتها الايونية (*؟03**,1 ,7705-7 الخ) ادت الى صنع سوائل 
تركيبية كانت تطبيقاتها النظرية والعملية عديدة ( الزراعة البحرية الصناعية » و. فا . جيريكي 
كاءنرع6 ,1936 ) » ( و . توتنغهام وج . و . شيف ء 1914 ؛ ك . هامئر ؛ د . ر . موغلاند ) . 


ان افتقار التربة الى بعض العناصر المعدنية الضرورية تتعكس على البات من خلال 
مؤشرات ملحوظة تر بالعين المجردة ( كلوروز » جضاف . . . ) ٠‏ تاكن هناك نقصاً لا يمكن 
اكتشافه بيقين . أن الطريقة العيفرد لعبقرية القائمة على التشخيص الورقي والتي تمكن عن طريق تحليل 
اورقة من تكوين فكرةدققة عن نقص هذا الجسم ارفاك( فوسغود ؛ أت + بوتاسموم ) تللاقي 
فبولا حساً في الزراعة . 


80 علوم الحياة 


ان الفوسفور » والكبريت والمغنيزيوم والكالسيوم هي ء بصورة رئيسية ؛. عناصر بنيوية في 
الخلية . فالفوسفور هو مكون للحوامض النووية ء وللفوسفوليبيد ؛ وللمركيات الفوسفاتية 
الاساسية فى عمليات تحويل الطاقة . والكيريت موجود في بعض الحوامض الامينية » رفي 
الغلوتائيون » والكالسيوم في مراد الاغشية . والمغنيزيوم في الكلوروفيل ( وله ايضاً دور 
أثريمي ) . ونجهل دور بعض العناصر ؛ وتدخل عناصر اخرى كالحديد والنحاس والماتغنيز . 
والموليبدين أو الزنتك . وريما البوتاسيوم » في تركيب الانزيمات . ويتدخمل ايون الكلورور في 
عمليات الفسفرة بخلال عمليات التركيب الضوئي : 

والمسألة الاكثر تعقيداً » حول تسرّبية اغشية البلاسما النووية » فقتحت المجال أمام بحوث 
متعددة وإمام مسجادلات اقترنت عنذ بداية القرن باسماء أ . اوفرتوتن » وه .روهلاند ووه . 
يتم , الع . ظ 

وسنداً الى ر . كولآًندر (1933-1921) تتسرب المواد العضوية (غلبسرول » سولةع 
مكاروز ) بسرعة تنئاسب مع درجة الذوبائية الدهنية فيها » وتتناسب عكساً مع حجم الجزيثات ؛ 
يتضمن الغشاء مسام ذات احجام غير متساوية . والمعطيات الحديئة » خاصة تلك التي تقدمها 
الدراسة بواسطة المجهر الالكثروني ٠‏ تنبىةٌ يتعميق لمعارفنا حول هذه الظاهرة الانتشارية . 


وفيما يتعلق بالمواد الايونية » تلعب البلاسما النووية دوراً ناشطاً . بالترابط مع التنفس » 
وهذه الوقائم ثبتت منذ 1936 ( ه . لوندغارد . فى . ك , ستوارد ود. ر. هوغلاند ) . إضافة الى 
ذلك . يكون امتصاص الأيونات انتقائياً ( اوسترهوت ٠‏ 1922 ؛ كولاندر 1941 » الم ) . فى سمة 
6 بين اوسترهوت ان التسربية تتعلق ايضا بالتوازن الايوني في الوسط ؛ وهذا التوازن ينتج عن 
التضاد بين ايونات امثال *1 أو *ويم تجاه الايون *'03. ان هذا المقهوم مهم : فالايونان “22 
أو *3 . وحدهما ؛ يزيدان التسربية الخلوية لدرجة تجعلهما يعتبران كسموم ؛ أماالايون **8© 
فهو لوع من مشادات التسمم . 


ان الامر الذي بينه العلم الحديث قبل كل شيء . وعمقه . هوان التربة » في علاقاتها 
المباشرة مع النبنة ؛ ليست بالئسمية الى هذه الا اصلاً أو جوهراً يزودها بالاوكسيجين , والماء ' 
والأملاح المعدنية ؛ وأن ليى لخصائصها الفيزيائية والبيولوجية الادور غير مباشر . كما ان العلم 
الحذيث » من جههة اخرى قد تعمق الى حد بعيد بتحليل الغذاء المعدنى » واوالياته » التى ظهر 
دورها الناشط ع دوك اتكار . مع ذلك ع او اهمال للمظاهر الفيزيائية ( مثل الامتصاص 3 الخ ) 

اقتصاد الماء . تغيير المكان ‏ ان اقتصاد الماء في البانات العليا مرتيط بشكل خاص ( نظرية 
التماسك , 1895 ) بظاهرة التعرق 4 التي برزت تعقيداتها بفضل البحوث الحديثة . 

والواقع ان تقدماً جديا ما يزال ينتظر التحقيق من اجل فهم اوالية اتعرق على مستوى 
السيتومات . ات الدرر الاولي للضوء في عملية التعرق ُ قدائيت مئذل 1916 على يد الفيزيولوجيين 
الاميركيين » ل . ي . بريغس وهال . شانتز » وهويدل ان الام, هنا ليس مجرد ظاهرة بسيطة 
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تنيخرية . اذ يعتقد إن فتم المسام ينتج عن تزايد الضغط الامتصاصى في الخلايا الامتصاصية في 
علاقاتها مم التركيب الضوثي داخمل كل الميزوفيل (ر . ج . ويجنس 5مدهع انلا ,1921 ؛ ج . د 
سابر غلاة5 ,1925 ؟ هيث 1122056 ,1948 ) ؛ وانخفاض معيار ج200 في الغرفة بحت _ الستوماتية . 

والتصور الحديث لتقل الموضع ء أوتحول المواد المصنعة نوعاً ما في اللبنة , ما يزال بعيدا 
عن حالة الارضاء , ان الاحجية المطروحة حول عمل أنابيب اللحاء لم تحلل تماماً . وقد قدم أ . 
موئش (1930) و : س كرافتس نظرية امتصاصية 3 ولكن مؤلفين اخخرين يتكلمون عن الانتشار وعن 
الثلاثة تتكامل . | 

والى الجذور والاثمار ي: بخصص القسم الاعظم مسن المترجحات المصنعة في الاأوراق ؛ ويتتابع 
التصنيع في الحّلايا غير الكلورفيلية » كما بين ذلك ه . كولن من 1916 . 

وأناحت ٠‏ تجارب بواسطة النظائر المشعة الحصول على علد كبير من المم رمات حول معنى 

التركيب الشوئي 3 ينتقل من الاوراق نحو الاعلى وتحو الاسفل في النبتة ؛ عير الأنسجةه الحية . 
والاثابيب المثقبة من اللحاء إد . بيدٌولف ع 1953-5 ) : وتجتاز المواد المصنعة دورة من الورقة 
تتمتع بحركية اكبر من اجسام اخرى ( الكالسيوم ) . ويسدو ان النيترات يمكن ان تتحول تماماً أو 
جرئاً َ في الجذور. وات الحوامض الآميئية تسلك سبيل الاوعية الخشيية ١‏ 012 . يلارد ع 
57 ) . 
الخام المثقل بالاملاح المعدتية والمستحضرات الازوتية يرتقح فيها بسرعة . ولكن هناك دورة 
عَرضِية باتيجاة اللحجاع والبراعسم (ب . ر. ستوت وهوعلاند , 1939 ) . 

التغذية الازونية ‏ حول هذه المسألة المعقدة جداً والاساسية جداً اذ بها يتعلق تخليق 
الأقسام الاساسية فى الخلية تظهر ابحاث لا حصر نها كل سنة ب. ان التقدم البطيىء هو من نطاق 
البيوكيمياء وعلم الاتزيمات . وما ندين به تمجاه هذا العلم بشكل تحاص شو تصور حديد وعام 
لطبيعة البروتينات . ودورها وتجددها . منذ البحوث الكلاسيكية التى قام بها أ . فيشر (1907-19002) 
وت . ب . اوسبورن (1909) . ثم اجتياز درب طويل في معرفة الحوامض الامينية » خاصة بفضل 
اعمال ! . ج . ب . مارتن ور . ل . م . سشججم (عوملر5 ,1945) التي ادت إلى الاستعمال الشائم 
للطرق الميكر وسكوبية ذات الاهمية القصرى 

اد ان التقدم الحاصل في التويوكيمياء ( أى كيمياء المواقع ) ؛ وخاصة اعمال ج . براشيه 


2308 علوع الحياةٌ 


ور. جينر (1944) قدّم البرهان ء المثبت فيما بعد » على دور الميكروزومات . وهي عناصر في 
الروتوبلاسما غنية بحوامض رببونووية + في تخليق البروتينات البروتوبلاسمية » تخليق يكون 
تحت سيطرة النواة بصورة غير مياشرة . وتبين من جهة اخرى ( و . ك . شيندر ع10غوطءة ,1956 ) 
أن الكثير من الانزيمات يتموضع في الميتوكوندريا . 

2 بينت اعمال ر ., شونهيمر :56اع71عهطء5 وغيره (1940) أن البروتينات النسيجية هى فى 
حالة تموج وتجدد دائم : اد يوجد ذول توقفا » في كل الخلايا , تدمير 2 واستنفار واعادةٌ تركيب 
وتخليق للبروتينات . 

والاوراق المبتورة لا تستطيع المحافظة على الترازن البروتيني ؛ وقسم كبير من النيترات 
يتحول داخخل الجذور : وهذه الوقائع تبدو وكأنها تقتضي وجود حامض اميني مستحدث في الجذر 
وضروريى لتخليق البروتينات الورقية , 


3 اعمال الأميركي و.ام . ستائئي (1935) الذي نجح في عزل فيروص - بروتين فيفساء 
التبغ ‏ بحالة تبلر ( سند لاعمال حديئة (1955) » لم يتبين ان الفيروس مكون بكامله من بروتينات 
تووية ) . 

ل عنلمانجح ه. 
فرتكل ‏ كوئرا ور . ك .: وليامز في فصل حوامفس نووية ومركبات بروتينية من الفيروس ثم اعادا هذا 
الفيروس الى حالة نشاط بيولوجي . < 

4 التقدم الحاصل في معرفة تفاعليات تثبيت الامونياك وادخخاله في المركبات العضوية ٠:‏ 
(ف . كنوب وه . أوسترلن منتاوعاهوء0 ,1936 ؛ 1 .. أ . برونشْتين ماع :سسنورظ ,1937 ؛ 1[ , لك , 
شيبنال الهمط© ,1939 ) . 

واحدى الوسائل الاكثر استعمالاً في النبتة هو تخليق حامض غلوتاميك انطلاقاً من حامض 
محصروم من الازوت ( حامض سيت و غلوتاريسك المصنوع اثناء التنفس ) بمساعدة انزيم 
( دبريدروجيئاز غلوتاميك ) يستعين ب 1581# كمساعد انزيمي . وتؤدي عملية نقل الآمين فيما بعد 
الى شوليد حامض اسبارتيك وحوامض آمينية أخمرى . ولكن أوالية التثبيت البينولبوجي للأزوت 
الجزيئي الموجود في الفضاء ما ثزال مجهولة بشكل واسع رغم الاعمال الجميلة التي قام بها 
الاميركي بدلا وق. ولسن باستخدام [ح”ا . 

نذكر حالة التغيبت الضوئثي في البكتيريا المولدة للضوء وفقاً لنظرية ارنون » وبالتالي انتماج 
د53 . اما عفد القطانيات فتحتوي على صبغ أو ملون هو الهيموغلوبين ( ه . كوبوء 1937 )الذي 
نجهل علاقته مع تثبيت الازوت الجزيئي . فضلا عن ذلك اثبتت ت اعمال ممختلفة . حول النباتات 
العليا ز وخاصة في الشبّ) ٠‏ ظاهرة التثبيت التمحالفى التكافلي ؛ وهئاك احتمال ‏ خلافاً للافكار 
القديمة ‏ بات هذه الظاهرة عامة جد وبالتالي مهمة ة جداً . 


الفصل الثامن 


علم الننات 


[1- المورفولوجيا العامة أو علم التشكل 


تكون النباتات الوعاثية ‏ ابتداء من سئة 1880 اعطى تلميذ هوفمستر وج : ساكس 58655 3 
ك. 1. ر . قفون غوبل 6051 همل دفعة قوية للمورفولوجيا النباتية » ولعلم الاعضاء ( اورغاتو 
غرافيادر فلانزن : 1898 . طبعة ثالشة » 1928 ) , لقد تمسك غوبل بالطريقة الموضوعية 
والتجريبية » وركرٌ على نشوء الفرد . وعلى العلاقة بين الشكل والوظيفة ؛ وكات في اساس الفكرة 
العلمية الحديثة حول التباتات ء وكان هذا العصر هو الحقبة حيث ازدهرت في افيركا مدرسة ! . 
ان . جيفري رفي فرنسا مدرسة ف : أن تايغم لطع 11 مدا 3 وحيث ولذت في بلحيكًا مذرسة 
أ. غرافيس 68035 . لا شك أن فأن تايغم ينتمي إلى القرن التاسع عشر اكثر من انتمائه ألى القرن 
العشرين ولكن تأثيره لم ينفك يبرز . وبنظريته حول الأبوب ( ستيل ) ( وهو قصبة مركزية في مسحور 
نباني مثل الخصن أو الجذثر محدود بالغشاء الخارجي أو اللحاء ( بريسيكل ) ) ا هذه النظرية التي 
طورها جيقري الذي نادم فرضية مفيدة حول التطور التيبولوجي [ علم النماذج الشخصية ] في الطقة 
اللحائية » فقد اثار كان تايغم حركة خصبة جداً . فهو يرى ان النبحة الوعائية تتالف من ثلاث فئات من 
الاعضاء هى الجذر الجذع والورقة ٠‏ والستيل فى حالة تناظر اشماعي » والورقة متناظرة بالنسبة الى 
سطح . والاعضاء التتاسلية ليست الا اجزاء نمأنية امتحولة وهذه النظرية ألتي تعبر عن اهتمام بالغ 
الوضوح . بدت فيما بعد جامدة يابسة جد . فضلاً عن ذلك لم تكن المعارف حول علم الاجنة في 

ذلك العصر لتيح ع إلا قليلا 0 استخدام بنية وعمل الانيجحة الانشائية استسخداماً ناقعاً . 


ان الغرضيات الكثيرة الموضوعة من اجل توضيح تكوين النياتات الوعائية يمكن ان توزع الى 
عدة تيارات . فالبعض يرى أن الانبات الورقي في باديات الزهر هو بنية تركيبية . 


وقل دعم غونه. عطاعه0) ثم غوديشو لناقطاء08:0101 (1841) وشيلاكوفسكي نادم طواع)ا. 1401 

هذه الفكرة . يرى غوديشو ان القطع أو الفيتون .ورقة وقسم من الجذع . هي. التي تشكل الانبات . 
وكذلك تشكل النبتة برأي ج. . شوفود (1911) مستعمرة من الافراد الاولية أوفيلوريز . وهناك 
باحثون أخرون يزعمون ان القسم المحوري ينتج عن ظاهرة ثانوية هي ذوبان الركائز الورقية . 
809 
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تعاس مح هذا لمشيو الذي قال به دليينو صنة ع و3 . 7 . كامبل اإاعطمصدة 0 
ل . 


الجذع هو محور. عامودي » انه نظام من المحاور المكبرة من ما اخحذت من المريفيت أو 
اجراع الجذع [ وهي محاور جانيية ممخصصة لتكون أوراقاً ] ؛ على هذا يرتكز المتمسكون بالنظرية 
الورقية ومفادها إن الورقة ليست الا نتيجحة تطور معمىق جدأ اصاب الجذع الاساسي فقصره 
واختصره . وترتبط اعمال باور 805 (1908 - 1935) بهذا التيار » حول النباتات الوعبائية الاولية , 
وكذلك اعمال أ . ٠‏ تانسلي إعاكهة؟ (1907) وأعمال و زيمرمان (1930) . الذي وضع نظرية 
«وتيلوم يوري 4 : 

وقد استعان المؤلقون العصريون كثيراً بنظرية التيلوم . ولكن افكاررج . شوفو قد دعمت بقوة 
في فرنسا وما تزال تحتفظ بمدافعين عنها . وهناك موقف مختلف ينطلق من هوفمستر » وقد تمسك 
به ساندرص سئة 1922 ومقاده ان البتة هي بلية محورية اخذات من غطاء الركائز الورقية . 


ولا يبدو ان النظريات النباتية ( الفيتونية ) المقررة على اساس الشكل » والتشريح والتوالد 
الفردى المقارنة » بمكن أن تتوافق بسهولة مم المعطيات القديمة حول علمم النيات . وبالمقابل فان 
النظريات الكاملة ( تيلوميك ) » المؤسسة في معظمها على المعطيات القديمة » نزعت للارتقاء 
الى مستوى المعنى العام . 

والنظريات الاولى والثائية تركز على وحلدة النبتة الورقية » مسخالفة بذلك التصنيف الفئوي 
المبالغ والمفرط لاعضاء النبمة . وهي رغم ذلك تبقى في حالة تأملات نظرية شكلية إلى حدٍ 
بعيد . بالنسبة إلى ساكس (1875) تتطبق كلمة جذع وكلمة ورقة « على نوع من العلاقات بين اقسام 
كل تشكله البتة » . وهذا المغهوم قد طوره بقوة أنيس أربر (1950,1930) ؛: الذي يرى ان الورقة 
( وحتى الجذرع ليس الا نبتة جزئية . الواقع اذا كان مقهوم النيئة هو اكثر ارضاءٌ من مفاهيم الجذر 
والورقة » فان اعمال توليد الشكل التجريبية لم تنجح في تحويل ١‏ التبتة الجزثية ؛ إلى «نبتة كاملةع 
( وردلو جه قلعو ,1949 )2 . 


وهناك مظهر مفيد من مظاهر علم الشكل أو المورفولوجيا . ؛ قائم في مجال مجاور , وشو 
النظر إلى تتالي الاجيال غ في علاقاتها مم تطور المملكة النباتية » وخاصة الانتقال من الحياة 
المائية إلى الحياة الأرضية , 


ان نغارية باور التناقضية 3 التي سبق ورسمها شيااكوفكي 067 1 ترتكز على فكرة ان 
في الحقبة التي اعلنت فيها هذه النظرية (1890 ,1908) ؛ لم يكن التناوب او التنالي قد اثبت 


علم النيات 811 


بعد . لدى الطحالب : فقذ بدت النباتات الإشنية أو الطحلبية تمثل مرتبة وسيطة بين الطجالب 
وبين النباتات العليا . وتاهض أ . ج . إيمس هذا المفهوم (1936) . ثم عاد الى افكار برنخشيم ٠‏ 
فانحاز الى النظرية النظيرية ( شيلاكوفسكي ) التي انضضع اليها معظم المتخصصين المعاصرين . 
ان التناوت التشاكلي ( نبات لأجني ؛ ونيات جنسي متشابهان ظاهريا ) . الشائع فى الطساءتب ٠.‏ 
هوفى اساس مختلف الانماط المعثور عليها ؛ وهذ! اتناوب التشاكلى مشتق من دورة احادية 
الصبغة بصورة كاملة وذلك بعد ألغاء الانقام التناصفي في فترة النتش في اللاقحة . 

وانطلاقاً من مفهوم الهيثة التباينية في الهُدب ؛ هيئة الطحالب ذات الخيوط المنهكة جزياً ‏ 
والأخصرى المنتصية » بين فرتش (1945,1939) , ببراعة ممناهية . كيف يمكن أن نتصور التكيفه 
التدريجي الحاصل فى بعفى الطح الب الخضراء » من اجل مواجهة الحياة الارضية. يعد 
خسارتها لهيتتها الانهاكية . ان الطحالب تشكل الفرع الوحيد من النبانات ذات العضو الأنشوي 
التجويفي الذي احتفظ بالهيئة المختلقة الهدب ( نبت ذو جهاز تناسلي » ورقة منتصية انما باهداب 
متدلية منهكة ) . ١‏ 

مورفولوجيا النمو والتطور . انتظام الاوراق . نظرية الزهرة - ان النظريات التي سبق ذكرها 
تتنأول مسألة العلانات بين الورقة والجذع في النيانات ذات الجذع ء كما تعنى بالعلاقاث بين 
و اللونباتي » وبين ١‏ التناسلى » . من زأوية التطور أوء يصورة ابسط من زاوية التخليق الفردي . 
وعلى موازاة المخط ء وأن بصورة متقطعة . جرى الاهتمام بانتظام الاوراق ؛ أن أعمال كان ايترسون 
(1907) » وشورش (1913.1904) » وأرسي تومسون (1942) » وبلانتيفول (1946 .1947) . 
وريشاردس (1948) . ترسم هذا التيار . وئمت انجازات كبيرة في هذا المجال , قلم يعد من 
المقبول ء بشكل عام أن يكون الحلزون الشهير المولد ء ليعتبر الا كخط وهمي خيالي » او تعيير 
هندسي عن العمل المنتظم الذي يقوم به النسيج الانشائي . دون ان يكون له بذاته اية طاقة 
مببية. ان المدرسة الفرنسية» برئامة ل. بلانتبفول امفعامداط خاصة » قد جهلث في ائبات حقيقة 
المراوح المتعددة الناتجة عن عمل المراكز المولدة للأوراق . والموجودة في الرؤوس الجنينية . 
والحقيقة بهذا الشأن » يجب ان يبحث عنها عند متوى الانسجة الانشائية أو التخلقية ء والبحوث 
في هذا المجال هي التى جددت 1 من حيث كثرة عددها وما دلي به ؛ هذا المستوى , 


هناك كتابان وجها الفكر المعاصر . كتاب أ . شميدت (1924) : وكتاب م. ور. سئو 
500 ( منك 1931 ) , 

لفد اعطى شميدت الانطلاقة و للدراسات النسيجية حول النقطة النباتية في باديات الزهر» 
(1934) . ان نظرية 8 تونيكا - كربوس ؛[ الجسم الغلافي أو الغشائي ] التى قال بها شميدت , 
والتي سبق وعرضهال . كوش (1891) ؛ ثم دعمهااج . يوجر تعلن8 (1928) . وأ . من . فومجر , 
 )1941 - 1938‏ والتى: حلت محل مقاهيم ناجيلي وهانسئين _» تعطي صورة مرئة نوعا ما للنقطة 


112 علوم الحياة 
غشائية غلافية وتتألف من قواعد منتظمة هي التونيكا أو الغلاف أو الغشاء أو الأهاب . 


أن نظرية تونيكا ‏ كربوس أو الجسم الفنشاثي السهلة كانت وتبقى اداة جيدة للوصف . 
واستسخرجحت مفاظيم جديدة على اثر الاعمال التي ثام بهاج . ب . ماحومدار :03 نيداج 
(1942) ء وو . ر . فيلييسون (1946) ؛ ول . بلانتيفول ور . بوقاه )و8 (1947 - 1955) ؛ وبذل 
جهد من أجل توضيح عمل التقط الإناتية » في علاقاتها بتشكل الازهارء والنورات من جهة؛ وبناء 
محدد تماماء للك انتظام الارراق من جهة أخرى . 


وحول هذه النقطة الأخيرة طرحت فرضيات عدة ؛ وقد قدم الكثير من التوضيحات . وقد 
لقي اثنان من هذه التوضيحات قبولاً حسناً : الاول « نظرية الدفع » أو البذ » والتيى قدمهاج . 
ه . برستلي ول .ي . سكوت (1933) ٠‏ وكذلكات . شموكرء ؛ وحديثاً دانم عنها ريشاردس 
(1948) » ونظرية « الفضاء القريب المستعمل » التي قال بها آل سنو . ْ 


في الحالة الاولى ينطلق الاساص الوزقي بعيداً جد! وما امكن عن كل السابقات الورقية 
الموجودة 5 وبعيداً عن نروة الذروة : في المكان الذي يكون فيه الصدٌّ ( المحدث يسبب مُعطلٍ 
للنمو) تحت القيمة الحدية » عندها يتهيا بداء جديد . تنطلق نظرية آل سنو 58508 التي دافم عنها 
وردلو سنة 1949 » من كان ايترسون وتقول بان البداءة تنطلق من مكان قريب من الذروة مثذ أن 
يصبح المكان الادنى الصالح للاستخدام جاهزا . 


وندين لآل سنو بانهم فنحوا بباحكام مدهش الفصل الاساسي في علم انتظام الاوراق 

التجربي . ' 

ونظرية اللولب المولد تنطلق من : فلسفة الطبيعة » ومن افكار غوتا . وبفضل غرتا ايضاً . 
أرتسمت النظرية الكلاسيكية حول الزهرة » والتي اعطتها اسسها العلمية اعمال فان تيغم (1871) 3 
واعمال ترول (1928 - 1939) . وإعمال ايمس 1:38:65 (1931 - 1951) . ان اللولب المولد يمتد في 
الزهرة الى ان يصل إلى اعضاء الذكورة السَدّاة والى السخباء أو اعضاء التانيث الحاملة للبويضات ؛ 
وتمثل السداة والخباء اوراقاً زهرية » تولدٍ السبورات أوه السبوروفيل » ( أي التولد البوغي والاوراق 
البوعية ) . وهذه النظرية ٠‏ التي لا تزال مقبولة من معظم علماء النبات لقيت معارضة قاطعة من قبل 
كثير من المؤلفين (ج . فكلين طومسون 1944-25 ؛ قد . شريغوار ء. 1931 - 1938 4إل. 
بلانتيفرل » 1949 ) , 

وتحليل النسيج الانشائي الزهري وتوالده او تخلقه قد اثار العديد من التأور نت : ان تحول 
النسيج التباتي » الذي وصف ورصد كثيرا ؛ قد رفض ,لصالح نظرية تدخل قسماً خاصاً » كان في 
الماصي غير ناشط . من النقطة الانباتية : بمعنى ان تكون للأقسام الاساسية من الزهرة صفة ذاتية 
التوالد ٠‏ وتنتجج عن شاط نسيجي سابق الوحود ومحدد ( بلانتيفول . بوفاه ) . وقد أوضحت 
المعطيات المأخوذة من التوارث الشكلي التجريبي ١‏ ومن علم النبات القديم. مسألة القيمة 
الشكلانية للزهرة . وقد اشار تيارٌ وحدزي ارتم عنذ القرن التاسع عشر موجة من التقريب بين 
الطروحات القائمة . ويسدوان البحوث المقبلة سوف تعنى بتحليل الزهرة في كاسيات البزر 
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باعتبارها و نبتة 6 إنباتية متحولة نوعياً ( تحت تأثير بعض المواد ) - 

علم النبات القديم - أن البحوث حول علم النبات القديم التي استمرت منذ نصف قرن قد 

هله البحوث ‏ الدراسات التي قام بها ق. بري (1916) وك . ل . رأييد وع َأ ع 
شندلر (1933) » حول النباتات الايوسينية [ اي من العصر الايوسيني ] الخ . قد كشفت عن الأوجه 
البيئية والجغرافية في تحليل التباتات المندثرة » مع التأكيد على قيمتها الطبقائية ( اعمال غرائد 
اوري حول الفحميات ع وهذا التحليل قد جدد فضلاً عن ذلك بعض المفاهيم المهمة ( اعمال 
الينيوية وحول المراحل الرئبسية للتفارق والتكيف . 

ان نياتات العصر الديفوني كانت موضوع استكشاف تاشط فقدمت المعطيات الاكثر دوياً . 


لفد قرر الانكليزيان ف . و . اوليقر ود . ه . سكوت مرثة 1903 انه منذ العصر الديقوني 
الاوسط وجدت انواع من ذ الختشار أو السرحسيات ذات البزور » » ونباتات بزرية أو تباتات وعائية 
ذات بزور تمثلها فى أيامنا عاريات البزر وكاسيات البزر . وقد بينا ان بعض البزور المتحجرة تشأتى 
عن مثل هذه النباتات المسماة البذريات المجتحة : وقد وصفت منها أنماط منذ ذلك الحين . 

ومن ججهتهما قام ر . كيدستون 1305158 رو . ه . لمم رمآ باستكشاف المهاد الديقوني 
في ريئيافي اسكتلندا| واوجذ! طبقة النباتات الجرداء ء» مضيفين الى النبات الأجرد 
( بسيلوفيتون) 3 الذي وصفه دوسول 108501 سئة 18959 ثارنة أصناف جديدة هي زيئيه 4 
هورثيه ( أو هورينو فيتون ) واستيرو غزيلون » والاولان منها ليس لهما لا جذور ولا اوراق بل لهما 
عناصر وعائية فقط . 

والمعتقد اليوم أن النباتات الجرداء لم تكن النبانات الوعائية الاولى . فهناك نبانات من هذا 
النمط. الحقت برتبة نباتات ارجل الذئب ( ليكوبوديال) » قد اكتشفت في العصر السيلوري 
الاوسط في استراليا( لنغ وي . ك . كركون » 1935» ثم في الكمبري الأوسط شرقي سيبيريا 
(كريشتوفوقفيش ء 1953 ) . وكذلك وصفت غبيرات أو بوغات من العصر الكميري الاسفل والاوسط 
من قبل مى . ن . نوموقا . وهذه الوقائم تؤكد وتثبت اعمال المتخصصين في علم النيرات 
( الطلع ) » وقد اعطى هؤلاء العلماء لنباتات العصر الكمبري » والعصر السيلوري والعصر الديقوني 
الاسفل » تنوعا اكبر بكثير مما كان يتصور حتى ذلك الحين . وهناك اكتشافات اخرى تستحق 
الذكر . فقد قدم ج . ر. ويلائد نشرات مدهشة حول صنق من عاريات اليزور من العصر 
الطباشيري الاسفل .ع والعصر الويلديني في الولايات المتححدة (1906 -1916) حيث ثم وصف ازاهير 
كاملة موقعها فوق جذوع 1 السيكادوديا ؛ وعي نبتة من نمط عاريات البزر تبثشر بشكل واضح 
بكاسيات البزر . وكذلك وصف ه . طوماس (1925) . مجموعة من النبائات الجوراسية » تذكر 
بكاسيات البزر. 
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ومنذ خمس عشرة سلة عتر على مكتطفات متنوعة بطرح بعضها مسائل جديدة منها خماسية 
الحشب من العصر الجوارسي في الهند ( ب . ساهني ء 1948 ) ؛ فوجنو فيسكيال . وههي 
نبانات ذات بذور فريدة جداً من العصر البرمي في سيبيريا (م . ف . نوبورخ . 1955 ) ؟ ؟ بنيات 
نباتية ربما كانت بدون ساق ولا جذر . من العصر ماقبل الكميري في أونتاريوء وعمرها1700 
مليون منة (س . أ . تيلر وأ . سن . بارغهورن . 954! ) . الخ . وامكن التساؤل هل ان علم 
النبات القديم الذي احتفظ بكل قيمته في مطلم القرن العشرين ء وهذا ما يدل عليه نشر سلملة من 
الموسعات الكبرى (! . ك . سيوارد . 18908 -1919 ؛ د. ها . سكوتثا ٠‏ 1923-1920 ؟ م . 
هرمر 1927 ع . سوف يستعيد الوقم , والايمان الحماسي اللذين كاناله . وقد فقدهما لبرهة . 


خشية في غير محلها : فالتقائج الحاصلة منذ الحرب العالمية الاخيرة تدل على ان هذا لعلم.. 0 


القديم قد نهض نهضة باهرة . 


علم الغييرات ‏ انه علم ناشىء ء لم يأخذ'اسمه الا حديثاً(]. هايد , 944 ) ؛ ان 
البالينولوجيا أو علم البوغات والغبيرات قد تطور بسرعة . فقد تمثل بشعبة مستقلة في المؤتمر 
الدولي لعلم النبات سنة 1954 , واصبح يمتلك مجلتين دوريتين متخصصتين هما : ( غرانا 
بالينولوجيكا . ستوكهولم ؛ ويولين وسبور . باريس ) . والمجموعة. المتكونة في السويد لا تحتوي 
على اقل من 20 آلف نوع . 


ومنذ نهاية الغرن التاسم عشر ؛ بينت اعمال ه , فيشر الاهمية المورفولرجية اي الشكلانية 
للبوغات ( يولن ) . واوجدت اعمال ج . لأجرهيم ثم ل . ون يوست 1916 ء الطريقة الااحصصائية 
للتحليل البوغي ١‏ في الحث » . وهكذا تم تحديد اتجاهين كبيرين من اليحوث , الاتجاه الاول 
هدف الى التصيف التشوثي النوعي . وهدف الثاني الى الجيولوجيا . وكان للمنحى الاول ضخامة 
كيرة على اثر اعمال الافيركي ر . ب . ودهاومن (1935) والسويدي ج . أرتمان (1943 - 1952) - 
وهكذا قدم علم الغبيرات أو البالينولوجيا أحد أفضل الآسس في تصنيف نباتات الرانال الخيطية ١‏ 
باعتبارها ممجموعة أولية من كاسيات البزور ( ود هاوس ءع5نامطء7/700 ) , 


فى الوقت الحاضر نشط هذا المجال العلمي نشاطاً كبيراً بفضل البحوث التطبّقية » وخاصة 
الاستكشاف البترولي ولكن علم الغبيرات او البالينولوجيا يعنى بحقل من البحوث واسع جداً 
وخاصة الطب ( الحساسية » رشح القش » والربو) والزراعة ( البيولوجيا الزهرية رالنحالة ) . 


علم الاخشاب والتشريح - كما هو الحال في الباليدوتوجيا عرف علم الاخشاب او 
غزيلولوجيا ء إذا اخل بمعناه الضيق كدراسة بنيوية للخشب » تطورين متميزين ». الاول في تخدمة 
النشوء النوعي او الناريخي العرقي . والتطور الاخر كطريقة مساعدة في مجال الجيولوجيا 
التطبقية ع وقد وضم يي . و . بيلى من جامعة هارقرد الميادىء الكبرى لهذا العلم . 


وعلى آثر استقصاء واسع تناول مجمل الباتات الوعائية المتحجرة والحية بِيّن بيلي وو . و 
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تروبر » سئة 1918 » وجود ترابط بين فصر المثلايا الجزورية المغزلية الشكل » والعناصر الخيطية 
الئي نتنجها من جهة ‏ وبين التعخصص التطوري من جهة أخرى ‏ وقد تحكم هذا القانون البسيط 
والانيق بالبحوث الكلاسيكية التي قام بها ف . ه . فروست (1930) حول اصل وتطور الاوعية 
داخل الخشب الثانوي . ثم اعمال د . أ. كريبس حول اللسيج الانشائي » واعمال بارغهورت 
الغ . ومن جهته درس ف . ي . شيدل البنية الوعائية في وحيدات القلقة (1940 - 1944) » واصبح 
تطور الانظمة الوعائية اداة ثمينة بين يدي علماء النشوء النوعي . 

والى ععلماء النبات يعود الفضل في الدعم الامتن الذي قدم حول يعضن المفاهيم المهمة : 
الصفة الاولة للنباتات الخيطية بالنسبة الى الاعشاب . غياب الروابط النشوئية المباشرة بين 
وحيدات الفلقة وثنائيات الفلقة » وبين كاسيات البزور وعاريات البزور الخ . والتتائج الحاصلة 
حول تشريح الاقسام النبائية في كاسيات البزور مند موسعة ه . سوليديرر (1908) ؛ قد جمعت 
ونسقت في نشرة صكمة للغاية ( ك . ر . ميتكالف ول شالك عالهوت » 1950 , 1960 ) . 


أن قشرة الاشجار وخاصة اللحاء الثانوي وكذلك اللحاء الأولي . وهما قسمان يحتويان على 
الانابيب المثقبة ويلعبان دور اساسياً في الجر العامودي للنسغ المصنع » قد تلقت اهتماماً خاصا 
ميزته (1933 - 1948) اعمال مس !| . ايزو التى اهتمت بالروابط ببن البية والوظيفية . وادخل ! . 
س . كرافت فكرة مجموعة السمات الخاصة ء بين الانابيب المثقبة فى التباتات البزرية أو الزهرية 
وبين بعض انسجة الثباتات غير الوعائية مثل ( الطحالب والاشثشات السمراء ) (1951,1934) وهو 
مفهوم جر وراءه مفهوم د الاولانية أو البداثية » في اللحاء بالنسبة الى الخشب . 

علم الاجنة . انه علم الجنين وتطور البيضة . ويهتم علم الاجنة النباتي بكل المناطق 
٠‏ الجنينية ( البراعم والقلب في النباتات الخيطية ) . من هنا سلسلتان متوازيتان من البحوث : علم 
الآجنة فيما يتعلق بالبيضة وعلم الاجنة فيما يتعلق بالنقط الإنباتية وهو علم سبق ذكره . 

وفي بداية القرن . ورغم الاعمال الجميلة التي قام بهاج . هائستين سنة 1870 ؛ م . 
تروب » ل . غيتارد ده . كاميل (1897 ,1905) ؛ كان علم الاجنة يبحث عن طرقه . وكانت 
الوقائعم الكبرى البدائية قد اكتشفت ( ومنها المزدوج ؛ 1898 - 1899 ) ودخلت تقنيات علم الانسجة 
الحديث القائم على الشرائح التسلسلية وعلى التلوين » مجال التطبيى . ابتداء من سنة 1910 » قام 
ر. صوييح ناه بدرامة الجنين عند كاسياث البزور ‏ دفي نصف قرن من العم[ العيد ؛, 
ضمن شروط صعبة ؛ تجاه لا مبالاة شبه عامة ء فقد تتبع هذا العالم , لدى اكثر من 150 نوع . 
التوالد المخلوي انطلاقا من البيضة حتى الجنين البالغ . واعلن عن قوانين تفلق ٠‏ البلاستومير » 
(1937) وعن نظام تصنيف للانماط الجيينية التخلقية (1939). ومنذ 1920 طور جح .ت. بوشواتز علم 
الأجنة لدى عاريات البزور , وحوالي سنة 19130 بررت أهمية النتائج الخاصلة نشر موسوعة حول 
علم الاجنة لدى النباتات الزهرية ( ك . شنارف #تقمطك5 . 929! - 1933 ) . 


ان مؤلفات د . ١‏ . جوهانين (1950) . ب . ماهشواريى (19501) . ك . و . واردلو ر 152 , 
00 ) تدل على الاهتمام المنصب فى الوقت الحاضر على هذا الحقل من البحث . والمسائل 
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الجديدة المرتبطة بتقدم الفيزيولوجيا ( حفظ البوغ 3 التيرعم ٠‏ تعدد الاجنة , التوالد العذري 3 
الخ ) وادخخال التقنيات التجريبية ( زراعة الاجنة المستأصلة ) قد ساهمت في احياء البحوث . 


علم الوراثة الخلوي ‏ اعطت سنة 1900 ء التي شهدت الولادة المتفجرة لعلم الورائة : 
دفعة قوية لعلم الخلايا ؛ كما اعطث ايضاً اتجاهاً خصوصياً وتضبيقيأ » لدراسة النراة . وبالفعل . 
ومئذ 1903 ء تم ادراك الرابط بين الكروموسوم ( الملونات . الصبغيات ) وبين الانتقال المندلي 
للسمات ( اعمال مدرسة أ . ب . ويلسون » وو. سوتون ) . ان علم الكاريولوجيا او علم طبيعة 
الصبغيات قد عرفا بعد ذلك انتشاراً واسعاً » كما عرف به اساتذة امثال ف . ؟ اجائيي 6 3 , 
غريغوار» ب . مارتنس في بلجيكا . أ . هيتز في المانيا » ك . د . دارلنغتون في انكلترا . واخذ 
علم السيتولوجيا عن الوراثة » فتحولت بشكل حصري إلى علم الكاريولوجيا أو علم البحث في 
طبيعة الصبغيات ثم الضياع اخيراً » وفي قسم كبير منه » في علم الورائة الذي برز نحت اسم علم 
الوراثة الخلوي ( سيتوجنتيك )7 . واستخرج هذ! العلم الاسس المادية للتظرية الصبغية في 
الوراثة مثلى : دراسة البنية . والفيزيولوجيا . وأنقسام الصبغيات. ومع علم الوراثة » أعماد بناء 
الداروينية » واسس المنهجية البيولوجية . وبصورة اكثر تواضعاً ساعد الى حدٍ كبير وما يزال يساعد 
علم التصنيف التقلبدي . 


ان احد مظاهر الكاريولوجيا او علم الصبغيات الئباتية كان دراسة بعض تحولات مجمل 
الصبغيات » في «وغاميت » » تحولات مسماة تعذد الصبغيات وشذوذية الصبغيات (ج . 
تاكهولم ٠»‏ 1922 ). ومنل الارصاد الاولى التي قام بهاأ م . لوترسنة 1907 ور . ر. غائز 
سنة 1909 ء وخاصة بعد ان اكتشف البلجيكى أ . ب . دوستين ومساعدوه » سنة 1934 و 1937 
مفاعيل الكولشيسين » أصبح تعدّد الصبغيات موضوع دراسات خصبة للغاية . فهذه القلويات 
المستخرجة من الكولشيكوم اوتومنال اناحت تجميد الانقسام غير المباشر ء في المرحلة 
الثانية من مراحل انتقال الخلية » ومن ثم الحصول على اعادة تكوين ن النواة مح عده منزدوج من 
الصبغيات . وسرعان ما امتدت البحوث داخل المملكة التباتية (أ . بلاكسلي ومدرسته . 
أت ت . أثيري » ب . غافودان » ب . مانجينوت , م . سيعوفت) "١‏ 

ان تكائر الصيغيات الذي يحصل على اثر بعض الاحداث التي تصيب التناصف أو الانقسام 
غير المباشر يلعب دورا رئيسيأ في التطور : وسندا لبعض المؤلفين هناك ثلاثون في المئة على الاقل 
من الانواع المتهددة الصبغيات داخخل كاسيات البزور . ودلت امثلة كلاسيكية كثيرة على ما يمكن 
ان يشكله دور تعند الصبغيات في تخليف الانواع » كوسيلة للعزل الجسى ولتثبيت الفرد 
المهجن ؛ ومن بين الدراسات الاكثر جدة دراسة ه . كيهارا (1954) حول و اجيلويس » المنطقة 
المتوسطية ء وهو نوع متعدد الصبغيات يغطي مساحة واسعة جداً فى وسطها يوجد الوالدان ثنائيا 
الصبغات . 


(!) نجد دراسة شاملة لتقدّم علم الورائة في الفصل الرابع من هذا القسم 
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علم الخلابا الكلاسيكى أو السيتولوجيا ‏ على هامش الاستقصاءات الرائعة في مجال 
التوارث الخلوي » تابع علم الخلايا الكلاسيكي طريقه بالاتصال الوثيق مع تطرر التقنيات . وهو 
تطور مصدوم اثار فى يعض الآحيان تراجعات يؤسف لها . ومعظم المكوئات الرئيسية للخلية 
النباتية هي السيتوبلاسما أو البلاسما الحشوية » والنواة ثم البلاستا ثم الميوكوندريا أو الكوندريا 
سام من جهة ؛ ثم الغشاوة والحوصلات ٠‏ والمضامين الشحمية من جهة أخرى , هذه كلها قد 
رصدت في القرن التامع عشر ( لم تكشف الميتوكوندري النباتية الا في سنة 904! من قبل ف . 
ميفس ) ؛ ولكن انطلاقاً من سنة 1910 -1912 ؛ أخمذت بحوث ج . لويتسكي وبحوث أ ., 
غيليرموند تلقي ضوء! كبيراً على السيتويلاسما وعناصرها المصورة . وبين سنة 1910 و1930 
نجحت بحوث ج . لويتسكي وأ . غيليرموند » ج . مانجينوت ول . امبرجر وب . أ . دانجارد في 
وضع رسيعة اساسية للخلية الكلوروفيلية بواسطة الطريقة الكلاسيكية القائمة على المقطوعات 
بشكل سلسلة ( موسوعة السيتولوجيا . غيليرموند . مانجينوت ول . بلانتيفول , 1933 ) . 

لن نعود الى الانجازات الضخمة التي تحققت منذ 1940 في مجال التقنيات السيتولوجيةا؟) 
هذه الثورة قد أحدئثت مره في معارفنا. وقدمت اراء جديدة أوثيتت ووضححت بعض النظرات القديمة , 

وقد ايدت الدراسات الحديئة النظرية القديمة التي وضعهااً . ف . و. شميروأ. ماير 
وبموجبها تشكل « البلاستا » عناصر دائمة تنتقل بالانقسسام . هذه الاعضاء الصغيرة العدسية ذات 
القطر البالغ 4 إلى 6 ميكرون ؛ وإلتى عثر عليها في الخلايا الخضراء التى يبلغ عددها عدة 
عشرات » نتفرع عن بلاستا سابقة ينقلها السستوبلاسما الأمومي . فهل يمكن القول بهذ! الميجال ان 
البلاستا والميتوكوندريا هما شبيهان فى هذا الصدند ؟ ان الدراسة بواسطة المجهر الالكترونى تؤيد 
الاستمرارية الموراثية في الميتكوندريا! (ف . ج . جوستراند ؛ 1956) , والبلاستا (س . 
ستروغجر ء أ. س . بريز ) » وهي سلالات مختلفة من شأنها التحول » ولكن موضوع التوالد 
الذاتي في الميتوكوندريا » لا يبدو محسوما بصورة نهائيه . 

ان بنبية الكلورويلاست قد درست بالمجهر البصري من قبل ! . هيتز (1932) . فري ‏ 
وسَلشمم : ستروغجر ء ب . دانجير 123086850 . أن تصور بنية حبيبية وصفائحية في 
الكلوروبلاست . التي وضعها هؤلاء العلماء» قد تأكلت بالارصاد المجهرية الالكترونية ( ه . 
ليون ء. 1953 ؛ جوستراند 5611 الخ ) . إن الكلوروبلاميت تتكون من قسمين ( ملاحظة 
اوردها موهل منذ 1837 , وانكرها غيليرموند ) : مادة بروتينية اساسية . الستروما . تحوي شفرات 
.متوازية » مصفوفة وفقاً للمحور ابلاستي الكبير ؛ وفي بعض الاماكن تشكل الشفرات المتماسكة 
والمتقاربة 8 الغرانوم » ( ماير » 1883 ) حيث يثبت الكلوروفيل وفقا لرسيمة دقيقة , 

ان الميتوكوتدري هي أجسام ذات شكل وطول متنوعين تمامأ » بحيث قلما تتجاوز القطر 0.5 
ميكرون » كما انهاذات بنية معقدة ء كشفت مذ 1952 ( ج . ) . بالاد , اجوستراند ) . وهي ذات 
عشاء أطرافي مزدوج متصل بقتازع ( حبيبات ) او الابيب تدخل عميقاً في المادة الأساسية . 


(1) انظر حول هذا الموضوع الفصل الأول والغفرة الأولى من الفصل الثالث من هذا القم . 
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والميتوكوندري كثيرة العدد ء» وهي بحركة دائمة » ونعرف منذ سنين انها مركز التنفس الخلوي ؛ 
ونشاطها التأكسدي ذو علافة بتطور القنازع التي هي مركز العديد من الانزيمات , 

وتوسم التحليل البنيوي للخلية بشكل مشهود . واستعادت مسائل قديمة مثلل مسسائل 
الارغاستوبلاسم ( يريئان التقوعر8 ) ؛ واجسام غولجي ( التي عثر عليها بوفاه في الخلية النياتية 
سنة 1958 ) والينية الليفية للنواء ء مركزها الاول من حيث الحضور . ْ 


وقد اكتشف ان الغناء النووي مردوج وقيه هسام بعضها كبير بحيث يسمح بمرور المجزيئات 
الكبيرة . والوريقة الخارجية (ج . د . واطسون ؛ 1955 ) على علاقة يشبكة من المجاري 
والحويصلات تقطع الحشوة الخلوية من غشاء الى غشاء » وتجتاز الشبكة الحشوية الداخلية ( لك . 
ر. بورتر وف . ل . كالمن . 1952 ) التي تبين انها تتماهى مع الارغاستوبلاسم أو البلاسما 
الناشطة (1953) . والغشاء الخلوي البلاسمي الخارجي ( بلاسماليم ) هو أيفبا ذو طبيعة مزدوجة 
والوريقة الداخملية فيد هي استمرار للشبكة البلاسمية الدائملية ( يالاد 1955 1956 ) . الى هذه 
الشيكة تتصل عموما الجسيمات الريبية ه وهي جزيئات أوسميوفيلية من الريبو نوكلساز التي تعتبر 
الفاعلات الرئثيسية في تركيب اليروتينات . هذه الفاعلات اذا عزلت بالدوران التبذي . امكن 
استخدامها ضمن الشروط الملائمة من اجل تركيب البروتينات في المشتبر . والبنيات المعروفة 
باسم ميكروزوم ء والتي بها ترتبط الريبوزوم لن تكون الا أجزاء مقتلعة من الشبكة . 

هذه البنيات المكتشفة حديثاً هي دلالة على عالم كان متوقعاً منذ نهاية القرن الاسم عشر 
ولكن كان يظن انه غير قابل للمعرفة . 

ومعارفنا حول ينية النواة والعلاقات الوظيقية بين هذه البنية قد تقدمت بصعوية بالغة » على 
الاقل على صعيد الملاحظة المباشرة .. ومع ذلك فهي الجهاز الاكثر اهمية في الخلية ولكنه ضعيف 
ويصعب تقليبه لرهافته . 


وفي سنة 1924 انجز ر . فولجن تفاعلا خصوصياً بسيطأ وحساساً اتاح استكشاف مكونه 
الاساسي :وهو حامض ديزوكسي ريبونوكليك أو 20 2 هر. وبين فولجن بمساعلة م . بيهرنس 
كعتاء2 ( الذي تجح في عزل النواة سنة 1938 ) إن ال 234 2 ه كان جسما يميز المواة الخلوية ‏ 
بما فيها لدى النباتات (1937) . وتفاعل فولجن اتاح بشكل خاص اثبات وجود « بروتونواة » في البكتيريا 
دك .أ . روبيثر ؛ 1942- 1945 ) . وحامفن ريبوتوكلييك أو 2831 هم , الذى كان يبدو نخاصا 
بالبلاسما الخلوية قد اكتشف في النواة ( ج . براشيه ؛ 1942 ) ١‏ ولكنه لا يتكون فيها الا بكمية 
قليلة جداً . ونعرف اليوم أن النوى الصغيرة ( نوكليول ) ء وهي أجسام من 1 إلى 3 ميكرون 
كقطر . تجتمع الى النواة ولكنها مستقلة عنها ( وقد امكن عزلها بواسطة النبذ المركزي » أ . هيوز 
5عالؤلا] . 1952 ) .كمانحتوي نسبة مهمة من ال 82170 . وتحتوي النوأة أيضاً على دهون وعلى 
بروتينات ومكونات الخرى بكمية وافرة . 


ان هذه البحوث ؛ المحكومة باليوكيمياء ٠‏ هي في تنطور دائم . ومن الصواب الاعتقاد اننا 


علم التبات 319 
في عشية احدى الشورات الكبرى في تاريخ البشرية . فقد ثبت أن ال 11 1ه يحتوي ١‏ على 
المعلومات » المقننة التي تسود تركيب الخلايا الكبرى المتخصصة . وهناك ترتيب بسيط هندسي 
لأريع وحدات من النوىي المغيرة في ال 8 م هي التى تبحدد الخصوصيات الى الورائة . أن 
ال 2 شيتدخل في تركيب البروتينات فى الخلية ويؤمن نقل الآمر من 817 . وهذا في كل 
دون أن يفردنا هذا إلى الدرجة النهائية في معرفة الاواليات , فان الدتمول الى صميم الينية 
الخلوية ووظيفتها ء مهما بدا مره رأ منذ خمس عشرة سنة 5 فقد قوى كثيرأ النظرية اللخلوية . 


1 علم النبات الازضى والجغرافيا النباتية 


1 دراسات يبولوجية وزهورية . الاستكشاف 


البحث الكلاسيكي - أن علم الازهار يتضمن ثلاث مراحل رئيسية : 1 ) الاستكشاف على 
الارض ؛ ثم جمع المادة النباتية ؛ 2 ) تصنيف وحفظ المادة المجموعة ,» ضمن منبتات كبيرة أو 
ضمن المجموعات الحية في الجنائن النباتية ؛ 3) نشر النباقات » الاقليمية أو القارية ٠‏ مع 
دراسات متمخصصة حول الانواع والاصناف أو العائلات ؛ وكل الاعمال إلتي لا تنفصل تقرييا 
التصنيف النظري وعن المجغرافيا الاحيائية . 


تحت هذه المظاهر الثلاثة تم الجارز عمل ضخم يغطي العالم 3 | وتتابع بوفيرة ة العلم 
المعاصر . وتكتشف كل يوم انراعاً جديدة وأصنافاً سر ديدة واحياناً أسرا سجديلة أو حتى هرائتب 
جديئكة ( مثلا عند عديمات الجذر والساق ) , 


. وسندا لبعض التقديرات يقدر عدد الانواع المعروفة بحوالي 350 الفأ منها 20 ألف من ذوات 
الأزهار» و 90 ألف فطر و 20 ألف اشنة و7 آلاف بتيريدوفيت أي خخفية الاعضاء التناسلية. وفي نصف 
قرن تقريباً تمت اكتشافات متناهية الاهمية نظريا(ة) . ولكن هناك عشرات الآلاف من الانواع 

ما تزال تنتظر الاكتشاف . وهناك اراض واسعة استوائية ما تزال غير معروفة جزئياًٍ . وهضبة كاملة 
في مدغشقر لم تكنشف لاول مرة ألا سئة 1950 ( ه . مبرات ) وتجد ايضاً انواعاً غير معروفة في 
المناطق التي استكشفت افضل من غيرها » في الولايات المتحدة . وهناك كثير من الاماكن » ومن 
الاراضي ومن المياه العذبة ومن البحار لم تعط الا جرم بسيراً من ثرواتها من الكائنات ألحية ومن 
أنواع الفطر خاصة , 
نطف في البحث ‏ ولكن في هذا المجال من الاستكشاف النياني ومن عالم الثباتنات 
ارتدى القرن العشرين » بصورة تدريجية أولا ثم بسرعة كبيرة بخلال المنوات الأخيرة ٠‏ وجها 


(1) مئال ذلك الاكتشافات التى تناولث اتراع ودمجنيريا: قي جزر فيجي سنة 1934 + واكثثاف كاسيات البزور الية 
الأكثر بدائية ؛ واكنشاف و متيليت » البرو (1957) ٠:‏ وهو نوم آخر معروف في حالة ااه ؛ من رتبة من التباتات 
هي ( الايزوتال ) ( خفية الأعضاء التناسلية ) موجودة بغزارة في الغابات الفحمية . 
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جديداً تجب الاشارة الى اصالته . أن البعئات المشهودة في القرن التاسم عشر ‏ مثل الرحلات 
الفردية » المقرونة احياناً بالتدخل العسكري فى البلدان المجهولة » انطلقت اما من الفضول واما 
من المصلحة الاستغلالية واما من الاهتمامات الانتفاعية واما من هذين العاملين » ولكتها جميعاً 
كانت تنطلق من الواقع العملي ومن الارتجال . وكات تسير مسار الريازات في عالم بعيد يسدو لا 
متناهي الغروات أبداً وعملياً . 


وبعد ذلك تم استيعاب واقعة اساسية وماساوية : لقد !اذ الغطاء النباتي لكرتنا الارضية 
يتراجع بمخطراتم العمالقة ؛ + وهكذا انطفات الى الابد كاثنات ححية . ليس من المؤكد ان العلم , 
ومستقبل الانسات بالذات يجب أن يتعلقا بها ذات يوع ؛ وهكذا تموت الى الابد القربة التي تتقسى 
الى قشرة عقيمة او تذهب الى البحر تحملها المياه أو الرياح . فضلا عن ذلك ان سيطرة حضارتنا 
وخاصة التقنية توشك ان تفضى على ما تبقى من حضارات يقال عنها انها بدائية وهي في الواقع 
الماط حياة كثيرة التعقيد ودّات ثقافة عالية وثمرة تجربة من الاف السنين تكيفت مع المكان وحن 
ما نزال لا تعرف عنها الشىء الكثير . فمن الواجب اذا ١‏ انقاذ الطبيعة » : الات والحيوان والتربة 
والحضارات . وهذا الوعي من قبل علماء الطبيعة وعلماء الأجناس قد ترجم خاصة بانشاء الاتحاد 
الدولي لحمابة الطبيعة (10.5.5.8) ( بروكسل 1947 ) ٠‏ والذي اصبح الاتحاد من اجل المحافظة 
على الطبيعة ومواردها 1.1.0.2 . وادى هذا الوعي الى نهضة علم طبيعة الارض + باعتباره 
لاكتسلية بل كعلم اساسي بالنسبة الى البيولوجيا كما بالنسبة الى علم السلالات أو الاقتصاد ؛ انه 
علم أساسي معاير على نفس مبتوى علم التربة وعلم البيئة وعلم الاعراق النياتية ؛ وهي مبجالاات 
علمية ولدت في هذا العصر وتحث ضغط من الاحداث ذاتها » سواء كانت هذه الاحداث بشرية 
( مشل الحروب العالمية » والتحرر من الاستعمار » والصراع ضد الجوع , وقيام دول مناوئة 
لمراسم لية . . ) » تقنية ( النقل السريع والمريح ) أو علمية ( نجاح الداروينية » وانتصار علم 
الوراثة ) . ش 

وهناك بلدان » أفضل من غيرهما قد سارا في هذه السبل الجديدة هما الاتحاد السوفياتي 
والولايات المتحلة . وهناك محالان علميان جديدان هما عم السلالاءت النساتية والمنهجية 
الاحيائية » يبرزان بشكل خاص هذا الاتتجاه , 


لاليلرك وتجدد علم النبات التطبيقي ‏ في الاتحاد السوفياتي حيث يسود الاهتمام بربط 
النظرية بالتطبيق ء ارتدت البحوث من هذ! النمط » خاصة مع ن . ! . فافيلوف مساراً تطورياً لم 
يعرف فى مكان آخخر . ان العمل النظري والتطبيقي الذي قام به قاقيلوق ‏ وقد عوحجم بشدة بالغة ,» 
من قبل عالم أخخر ذي شهرة كبيرة » هوت . ليسينكو الذي ساهم ع ٠‏ طرق أخرى في زيادة انتراح 
بلاده الزراعي - هو عمل ملحوظ جدا . فنحن مدينون لهذا العالم البيولوجي بمفاهيم . ان لم تكن 
مبينة فهي على الاقل خصية الى اقصى حد هي : وجود مراكز منشأً » أو مهاد لباتاث مغروسة . 
ولا قاربها القرهبة ؛. هناك حيث توجد اكبر تنوعية في النوع الواحد (1926 -1934) ؛ وجود تنوعات 
متمائلة (1920) بين العائلات , والانواع » والاصناف أو المنوعات المتقاربه , وهو مفهوم اتاح 
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جخرافيا المناعة (1919) . 


ان عمل ثافيلوق ومدرسته في معهد البوتانيك التطبيقي ٠‏ في ليئتغراد ( 400 محطة تجريبية ) 
يمثل الجهد الاروم المبذول من اجل المعرفة ومن اجل الافادة : ومن الجل التحسين على اسس 
ورائية وايضا من أجل حفظ الموارد النباتية على الارض . ونظم المعهد علدا من البعثات » خاصة 
بعثة القممح (1924 - 1933) التي جمعت كمية هائلة ( 31000 فرع خاص ) من المواد المتنوعة ٠‏ 
وبعثة البطاطا (1925 - 1927) الى اميركا الجنوبية التى جمعت مادة لا تقدر يثمن ؛ اتخذت كاساس 
لبحوث كلاسيكية قام بها م . م . يوكاسرف (1932) . 


وأصبح اليوم ادخال المزروعات الحية إلى الاتحاد السوفياتي » وتأقلمها المحتمل شأنا من 
شؤون الدولة . وقد تطورت هذه المزروعات بشكل مخاص على أثر الاعمال التي قام بها العالم 
الشهير والمربي الزراعي ي . ف . متشورين وأدت إلى نتائج عملية مهمة جذا ( زراعة النبانات شبه 
المدارية ٠:‏ مثل الأوكالبتوس والألوريت في متاطق البحر الأسود ء والقوقاس والقرع ) وإلى وضع 
نظرية التأقلم ( فى . ب . مالييف 1933 ؛ ب . ١‏ . بارانوف ١‏ الخ ) 

البعثات الاميركية الكبرى - لقد تصرفت الولايات المتحدة » وققاً لأسلوبها . كذلك . 
والشائج م ألتى حصلت هي من الدرججة الأولى . وقد وضعت خمطط » متعلقة بشجرة الكينا 
١‏ سينشوناً) )» وبالتيغ ( نيكوثيانا ) والنباتات الكوتشوكية ء وبدراسة الاوساط القطبية » الخ ٠‏ وفي 
كل مرة كان يتم امتخدام وسائل ضخمة . 

وشارك اثنا وعشرون عالماً مصتقاً شهيراً ( و . ك . ستير » ج . 1 . ستيرماركء فوسبرغ ع 
ج . ايوان ء الخ ) فى اكتشاف نوع سينشونا (1942 -  )1945‏ يذكر ب . ماغوير #«ذنتهة4١‏ (1958) - 
بهدف تحديد ومسح مساحات توزيع النوع » وغزارة الجماعاتء وتدوين كل المعلومات » وجمع 
المواد من !جل تراسة اللوع والنباتات القريبة تماماً , 

ومنذ القرن التاسم عشر اهتمت الولايات المتحدة بالمشاركة في الجرد النياتي في العالم » 
ثم تكوين سمحموعات ححية فيها . فى سنة 1890 ؛ اصبحت وزارة الزراعة الاميركية . الجهاز 
المسّول عن ادخال المزروعات . وحرصت على التعاون مع رجال إفثال د . فيرشايلد 
انطءرفة" ٠‏ الذي كان احد اشهر المستكشقين للنباتات الشافعة . وتتضمن مجموعة من أنواع 
القمح اثنى عشر الف نمط ومجموعة الشعير تتضمن خمسة آلاف نمط . 

علم السلالات النباتية ( الاتتوبوتانيك ) - - ان هذا العلم جديد ؛ فلم يُمَرّكَ الا قليلاً . وهو 
يعالج علافات الانسان الاول البدائي مع الباتات . ولكن 1 الأتنو- .بوتانيك يتفرد أنه حشر فجأة 
ومرة وأحدة مع العلوع التطبيقية . وهو ينتشر بوتيرة متسارعة محاولا : ليس فقط فهم وانقاذ النادر 
من أثار العبقرية الضخمة للمجتمعات الجدودية » بل الإفادة منها أيضاً . 

لقد تعلمنا مذ مدّة من البزمن . على محاربة تعفن الزبدة بواسطة مستحلب من النباتات 
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سمه ولاريا » يستعمله هنود [ الحمر ع نيقادا . وكشفت لنا الشعوب القديمة في آسيا وافريقيا , 
واميركا عن ١‏ راوولفيا سرينتينا » وعن الايغنام (5©تقمع1) , وعن ستروفانتوس ء وعن الباهرة 
قعاوهف ء وعن لونوفورا » وعن بسيلوسيب وغيرها من الثياتات العلاجية الطبية . 

أن الاكتشاف العملي للمضادات الحيوية يدو الفضل فيه إلى هنود أميركا الشمالية الذين 
كانوا يستغملون التراب والخشب المهترىء لشفاء الجروح . ان فضائل الفطور في مكافحة الانتان 
كانت . على كل حال ؛ معروفة منذ زمن بعيد من الصيئيين . 

إن علم السلالات النباتية ( اتنوبوتانيك ) فد توضح فجأة يفضل الاعمال حول البتيسيليوم . 
دون أن يسهم فيها : وظهر عندئذ كطريقة أساسية في علم الصيدلة . وقد توجت المرحلة الثانية 
الذائعة الصيت باستاد جائزة نويل في الطب الىات . رايخشتاين ملع نوطءزعه اللي تجح في 
تركيب الكورتيزون انطلاقاً من حبوب الستروفانتوس : ان ؛ لبحو حول الأجناس النساتية المقامة 


مكسيكي ) . 

إن المساهمات الحديئة من جانب علم « الاتنوميكولوجي : ( علم ملالات الفطريات ) . 
(ر.أ. شولتس ععنانط8, 1938 ؛ ر. ج . وف . ب . واصون ومعوه”8 ., ر . هايم وفريقه ء 
3 - 1958 ) ادت إلى اكتشاف ثم إلى تركيب مواد جديدة ١(‏ . هوفمان وفريقه . 1958 ) يمكن 
استعمالها فى علم الطب النفسي . هذا المجموع المدهش من البحوث قدورد في كتابين : 
فطصريات ٠‏ روسيا والتاريخ : ( آل واصون . 1957 ) و« القطريات التى تسولد الهلوسسة في 
المكيسك » زر عايم ء ور. جج . واصون وقريقه 1938 ) . هذان الكتابان يمثلان ء بمناسية 
موضوع خاص ., علم السلالات النباتئية تية » باعتباره أيضباً كنظرية تفسيرية بة وكتوئيق علمي سلالي 
وعلم تطبيقي . 
البيوسيستيماتيك ( المنهجية الاحيائية ) ودراسة التوع ‏ ان علم نبات الارض ٠‏ المرتكز 
على مصطبة جغرافية » قد ولّد علما آخر ما يزال قاصراً » ولكنه يجنذب اليه أنضل المصنفين هو 
علم المنهجية الاحيائية ( بيو سيستيماتيك ) . هذا العلم , المنسق تماما.في طرقه واهدافه » قد 
ولد » كما يدل اسمه ء بائتلاف تبارين . كانت المنهسجية الكلاسيكية تهدف في القرن الثامن عثر 
إلى وضصعم جردة الكائنات . والى وضع نظام الوحدة التصتيقية ( اصناف ه ص الم ؛ 1948 )2 
وتتناول بالتعريف . الكائن ٠‏ المتعدّد والثابت » . وبخلال القرن التاسعم عشر إصطدمت المنهجية 
الكلاسيكية بالبيولوجيا . وهو علم جديد يهتم بكيقية الاشياء ويتجه نحو الواحد» ونحو 
ذ الحركة » . هذا النزاع قد تفاقم مع بدايات علم الوراثة : التي زعزعت بشكل مشهود مفهوم 
النوع الليني 1[ نسمية إلى لني موقا ] , 

وفي النهاية تشرب علم المنهجية , اكثر فأكثر ء بما قدعته البيولورجيا : المستغنية بتقدمات 
علم الوراثة . هذا الاتصال تسبب بظهور علم المنهجية الاحيائية ( بيوسيستيماتيك ) أوعلم 
التصنيف الطبيعي ؛ الذي يختلف عن علم المنهجية الكلاسيكي بواقعة انه وقد انشغل بتشكيل 
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الاصناف 325ه0*ة1 . قصر حقل دراسته على التعددية التشكلية وعلى التصنيف 5860208 » وعو 
مجال كان من رواده آ . جوردان وج . بونيه (1900) . كان علم الوراثة قد اضطر إلى أن يتحول 
إلى علم تصنيف » في حين أصبح علم التصنيف بذائه علماً تجريياً . 

إن تجارب بونيه حول ليونة الانواع وحول الاشكال الثابتة » غير الورائية ؛ قد توبعت بسدقة 
كبيرة في أميركا ( ف . أ . كليمنتس وهال » د . ي . ماك دوغال  )‏ الا ان اعمالج . توريسون 
ز1931-1922) وعلماء الورائة هي التي رسمت الطرق الحليئة . وحن مديئنون لتوريسون يكلمتي 
ذ نمط نوع ع سعملزامعط» والأصناف البيثية كعمفمومع:]1 . وعرقفاي و . غمريغور ومدرسته 
: الايكوتيب » 8 كجمهور متميز بسمات شكلية وفيزيولوجية » ذات طبيعة كمية عموما » مُخاصبة 
مع أنماط نوعية لخرى (وعمنزامء5) و (قعنفمومء5) ء ائما ممنوعة ة عملياً من تيادل الجينات 
بحرية » من جراء قيام الحواجز البيكية » : أما الأصناف البيتية فهي الأنواع البدائية التي تؤلف نوعا 
جماعياً يسعى 3[ سينوسيسي ه 5ع 6مووم06) . هذه الدراسات هي بالتالي في خط أعمال جوردان 
إنما مخصبة بمقدمات علم الوراثة وعلم البيئة . 


وقام العديد من علماء الورائة ومن علماء البيئة بلعب دور همهم في تثبيت هذا العلم » ولكن 
مذا الأخير لم يتجسد الا بعد نشي » بين 1940 و1950 » بعض الكتب الرئيسية وتسعه اج " 
كلوزن . د , د. كيك وو 020 . هيزي ؛أ .اب . بابكوك اج ل ستيبنس . ان العمل 
الجماعي الذي قام به . هوكسلي ١‏ المنهجية الجديدة » (1940) ء قد ساعد كثيراً من اجل نهضة 
الفكر الجديد . ويعد عشر سئين بين كتاب ستيبنس الكبير « التغير والتطور في النيانات » (1950) ء 
والمحاولة الجميلة التي قام بها كلوزن « مراحل التطور في أنواع النبانات » (1951) » على ضخامة 
الذارويية الحديئة وخصبها , 


المستكثفون. المعثبات. التبائات - رغم كل شيء يجب أن لا تعطي هذه العلوم الحديشة 
المرتبطة بعلم ثبات الارض مكانا في التاريخ لا تستحقه . لا شك أنها فتحت طرق المستقيل . 
وانعشت علم الثبات القديم ؛ ولكن ماذا يكون حالها ء لولا الينية التحتية المقامة بلا هوادة منذ 
تورتفور ٠‏ واليوم أيضاً » انه من نأحية المعثبات والاعمال ذات العلاقة المباشرة باللاستكشاف 
وتنامي المجموعات . تقاس أهمية تقدم العلم النباتي . فعلماء الننات والمصتفوت مازالوا 
حاضرين يشكلون الجيش الكبير . ظ 

إن تنوع الئاس الذين حدهوا [ علم النبات ] تجعل العلم هنا يأخعذ سمة فزيدة ؛ علماء 
متفوفون ؛ من انشال مرزيل الأمرعقة . وماري فكتورين أو ميربيه بيه دي لا بالى 15 0 ععتمعم 
16 » متجاوررن فيه مم شجمان من المسافرين . احياناً بدون معارف أمثال] .بوالان» احد 
اكير الجامعين للاغراس فى كل الأزمنة . وحن مدينون لبوالان عدوالته2 بمعشبة من ثلاثين ألف 
رقم من النبانات(120000 صنئف خاص أو أكشر ) » مواد أسامسن و نياتات الهنذ الصينية ؛ 
للمؤلف ه . لكونت وف . غانيان مندمعمعة.» واكتشاف عند كبير من النبائات المفيدة أو 
الرائعة . وبين ميل ويوالان» وهما نمطان فريدان . تأخد مكاناً لها سلسلة من الرجال المختلفين 
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فى الممكن » انما المشتركين بالايمان وبالحماس للطبيعة . 
ان نياتات القطب الشمالى وتباتات الولايات المتحدة ؛ ونياتات أميركا الوسطى والجنوبية ع 
وافريقيا الاستوائية » وآسيا ( ماليزيا » جزر الباسيفيك» الخ. ) قد استكشفت بشكل خاص ودرست 
من قبل علماء النيات المستكشفين , من أهل الكفاءة » وعددهم كبير فلا يتسع المقام لذكرهم 
هنا . 
هذا العمل على الارض » أتاح بشكل ضخم زيادة المجموعات . وأكبر المعشبات في 
العالم المتعلقة بالنباتات الوعائية ( كيو » بريتيش مكيزيوم ء معهد كوماروق في ليدنغراد » ميزيوم 
باريس ) تعد اليوم خمسة ملايين نوع ء في كل منها © وأمكن اقامة جنائن فنخمة عامة أو اقليمية 
فى : فرنسا » أورويا الوسطى ء الاتحاد السوقياتي . اميركا الشمالية » البيرو» افريقيا الغربية , 
الاستواثية ع شاطىء العاج » أفريقيا الجنوبية . سوريئنام ٠»‏ نيوزيلندة . الخ . رالجنائن التي تقام 
اليوم ترتكز بأنٍ واحد على المعارف القديمة وعلى دراسات جديدة ؛ ملاحقة بزخم من قبل العديد 
من المصنفين والنباتيين . ومنذ 1940 ء أقيم عدد كبير من الورش وبعضها أذ يرى النور : 
البرازيل » باناما . افريقيا الشرقية الاستوائية » الصحراء , الكونو البلجيكي سابقا ء الخ . وهناك 
معشبتان -حديئتان يمكن ذكرهما كممثلتين خاصتين للعفلية الجديدة ؛ معشبة كاليفورنيا ( سونز 
تدكا وكيك عزاع>ا ؛: 1959 ) ومعشبة ماليزيا ( فان ستينيس كزوعء5:6 , منل 1945 ) . 
وترجِمٌ الاستكشاف أيضاً بنشر مؤلفات خاصة ذات صفة تتطبيقية مثلى الكتب المخصصة 
للاشجار . وقد استخدم الاستكشاف أيضاً كاساس مباشر للعديد من المراجعات للبحوث الخاصة 
التى نشرت . أما بشكل منفصل أو ضصمن الموسوعات الكبرى أمثال أعمال 1[ . انغلر معاههظ وك . 
برائتل لنصهءظ د قلانزئريخ » ناتورليشن فلانزئفاميليان » التي ساهم فيها العديد سن التباتيين . 
إن علم النباتات والتصتيف الدراسي الخاص ؛ وهما مجالان أساسيان مسرتبطان ربط وثيقاً 
بالاستكشاف ء يتأرجحان جزئياً بين مجالين متجاورين » الجغرافيا النباثية والتصنيف العام . 
2 الجغرافيا . علم الييئة 
تتضمن جغرافيا النبانات فصلاً ضخماً موازياً لفصل التصنيف الكلاسيكي » ويتناول تطور 
المملكة النباتية عبر الزمن» والمعطى الجغرافي لا يتد ل الا كداعم . هذه الجغرافيا النباتية 
والتاريخية تعالج مسائل متعلقة بتوزيم الانواع » والاصناف والعائلات ( اعمال المسح الجغرافي 
نضائي « أريوغراني ؛ أو الإقليمي لج ه . فستر . 940 ؛ له . موزل ؛ 1943 ؛ الخ)ء 
وبالباتات المتحجرة (1أ. و. برَى بطع 8 ر . و . شاني ©5856 ؛ ١‏ . ك . سيوارد » د. 


(1) إن معشبة برلين داهلن هناطاة12-ونا:8 كانت تحتوي حوالى أربعة ملاين صنف قبل تدميرها بالقذالف سنة 1943 , 
إن ممجمرعاتك جامعة هارقارد وحتيف عي من هذا المستوى . ونانتى بعدها معثات كلكونا . وأشتطن ٠»‏ ونيويورك 
وغيرها ونحتوي على عليوني صلق , . 
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ي . اكزلرود ؛ الخ ) وبتسخلق النباتات ؟ وترتكز طريقتها أساسأ على دراسة معشبات ومستندات 
احائية - جمولوجية . 

وعنل مستوى أرفع ؛ لا يعود المعطى الجغرافي ركيزة سلبية ؛ بل عاملا في الخلق الحالي 
للنباتات ؛ جزءاً من معقد من العوامل » بعضها داخلى في الكائن الحي ( ررائي ) ء واليعف 
الآأخمر خارجي ( نظام خارجي ) . وعند المستوى السببى والحالي ء لا يعتبر علم منهجية البيئة 
وعلم جغرافية البيئة الا مظهرين لعلم واحد . 

إلى جانب هذا التيار التصنيفي تطور فرع عن الجغرافية لا يقل أهمية باعتبار علاقاتها مع 
فيزيولوجيا النباتات . وأوجهها . وأساليب معيشتها » وتكيفاتها . ولا يتعلق الامر أبداً بالنباتات بل 
بالشماخ : انها الايكولوجيا أو علم البيئة » ايكولوجيا الانواع والاعراق ( انماط نخارجية أي 
عمراممة ) أو مجموعات أنواع ؛ شخاصة سوسيولوجيا المغروسات ( فيتوسوسيولوحجيا ) . في كتاب 
رائم قام العالم الجغرافي بالنباتات الكندي ب . داتسيرو ( 1957 ) فميز بين مستوبين آخرين من الدمج 
بين البيئة والجغرافية ؛ هما ه البيكة ‏ المناخ » والتصنيع . ان ععلم البيئة 5 في كل من المجالين أر 
الحالتين » يتناول علافة النبتة بالبيئات ( تكيف الانواع والاعراق ؛ النباتات كدالات على المناخ . 
الخ ) ؛ وبالانسان ( تحول المنظر الطبيعي والشروط الطبيعية بفعل الانسان ) . 

التيارات في مطلع القرن ‏ الروس ٠‏ في مطلم القرن . هم الذين أعطوا علم الجغرافية 
النباتية انشط دفعة وأعمقها . فالاعمال الرئيسية للجغرافي العالم بالتربة ف . ف . دوكوتشيف . 
وسن.ي. كورجنسكي» وف . ي . قرنادسكي ( الذي يعود الفضل إليه بمفاهيم الغلاف الحيوي 
والغلاف الانساني . 1945 ) هي في أساس التطور الفخم لهذا العلم في الاتحاد السوقياتي . 

ومن سجهة أخرى تميز مطلع القرن بنشر معالجات كلاسيكية ل أ . وارمنغ (1895 - 1896) وآ . 
أ. و . شمبر (1898) ٠‏ اللذين لعبا دورا رئيسياً في توجيه هذا العلم » ومعالجات ه . سولمس ‏ 
لوباخ (1905) » وب . غرابئر (1910) , واعمال أ . درود (1913) . ان الاسماء العظيمة لامثال ! . 
انغلر » ل . ديلس » ه . بروكمان - جيروش ٠‏ أ . روبل » الخ » جعلت يويشذ من الجغرافيا 
البيثية إحد العلوم الاكثر بروزا .ا سنة 1934 بدا نشر موسوعة ج . كارستن وه , شنك : ممظهاعو م 
( 26 مجلداً ٠‏ 1904 - 1944 ) : 


مئل بداية القرن العشرين برز التوجه البيتي » على يدك . شروتر . وتم التوجمه نحو تحليل 
الاوساط المعقدة التي يعتبر الزرع جزّءا منها : تركيب ء بنية » تاريخ , تطور . 

برون - بلائلكت » ف . كليمائتس . وعلم الاجتماع الباتي ‏ سنة 1915 . فتح قصمل 
مخصب بشكل خاص بفضل مذكرة ج . برون ( برون ‏ بلانكت ) حمول هضبة ابغوال ١‏ أن مفهومٍ 
« الاتحاد النباتي » الذي ارتآه همبولدت وأدتحله ش . فلاهولت (1900) وجد في هذا العمل تطبيقا 


محدداً . 


فى أميركا وتحت تأثير ه . ك . .كولس (1901-1899) ء وخاصة ف . كليمنتس (1916) ع 
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يتبعه ج . أ . ويفر(1919) ء ولد علم البيئة الدينامي . 

وفوق أرض معينة تتالت الجماعات التباتية: يوجد تطور في المجمل البيولوجي ؛ نحو حالة 
من التوازن تسمى « كليماكس ؛ . والاتحاد هو شراكة أو تلاوم نباني « فيتوكونوز : . مناخي , 
يسجل ضِمن فثة المجموعات المدموجة , المغلقة حيث يلعب التنافس ولكن حيث النوع الشريب 
ممنوع من الدخول . أن المجموعة النباتية أو الشراكة ( فيتوكونوز ) هي بذاتها مكونة من شراكات 
صغيرة تسهى ( سينوزيس 6ه . غامس » 1918 ) تتحند ذاتيتها يوحذلة المظهر الخارجي . 
ودخعلت مفاهيم عديدة » كمية ( كالغزارة » والغلية ء والتغطية » الخ ) ونوعية ( مثل المؤالفة , 
والحيوية » والدورية أو الفصلية » الخ ) من اجل تحديد الجماعات المتشاركة ( خاصة من قبل 
برون - بلاتكت) . وأيضاً ومن اجل تعميق المعرفة بالمظهر الديناميكي ( كليمانتس ) » يرى 
كليمائتس أن الانحاد أو التجمم هو د وحدة طبيعية » ؛ تشبه النوع المصنف . أما الكليماكس أو 
حالة التوازن فتتوافق مع المناح توافقا ضيقا . 

ان الصلابة » والتقنية » والشكلانية أيضاً في مدرسة زوريخ - مونبليه التي اقامها برورن - 
بلانكت ؛ والمدرسة الاميركية التي أقامها كليمانتس قد اثارت المجادلات الحادة (ل . ج . 
رانسكي ء 1924 ؛ ه . أ . غليزون ؛ ل . برون » 1950 ؛ ر . ه . ويتاكر , الخ ) . ومع ذلك 
مان اغمال برون ‏ بلانكت وأعمال كليمانتس التي سيطرت على علم البيئة العالمي منذ نصف قرن 
فى كمحاولات جميلة وخخصبة في تفسير المزروعات . 

ان عظم الاجتماع النباتي ( فيتو سوسيولوجيا ) » وبوجه عام علم البيئة قد عرفا نجاحاً كبيراً 
فى العديد من البلدان. منذ ما يقارب نصف قرن . ولائحة علماء النبات الذين خصصوا لهما قسما 
ملحوظاً من اعمالهم ‏ طويلة جداً فلا يتيسر لنا ذكرها هنا . إن التوجه البيئوي كان له نمائج 
اقتصادية مهمة حفزت بشكل خاص جهود العلوم التابعة مثل علم التربة (ك . سورنسن » 1909 ؛ 
ه . غلينكحا » 1914 ) وماعدت بقوة العلوم الزراعية . وقد اشار لافرينكو بق ( سنة 1954) الى أن 
علم البيئة الجغرافي الترابي قد ولد ليجيب على احتياجات نهاية القرن الشاسع عشر : تقويم 
الارض » مقاومة الجفاف . وهو اليوم أحد العلوم الاساسية في نهضة البلدان المتخلفة اقتصادياً . 

التصنيفات المتعلقة بالشماح ‏ ان المحاولات الجارية من اجل تصنيف الانماط الكبرى من 
الشماخ أو التكيف ع بمعزل عن أي اعتار تصنيفي » كانت كثيرة العدد جدا . ولكن بعضها فقد 
استعمل بشكل واسع في البيوجغرافيا أوعلم الأحياء الجغرافي . 

قدم ك . رونكيار 1363[ منتمظ (1934-1905) نظاماً بسيطا ومتناسقاً للاشكال البيولوجية ( حول 
التكيف ) تعمم استعماله في كل الدراسات الاحصائية للمزروعات » بما فيها البلدان الاستوائية . 
وهذا النظام يرتكز على الاعتراف بمختلف درجات الحماية التي تتمتع بها الناتات خملال القصل 
السيء . والدراسة الاحصائية لتوزع هذه الانماط المتكيفة مع المكان تتيح وضع الطيف البيولوجي 
لاشكال المزروعات . لقد ذكر النباتيون المسافرون منذ زمن بعيد أنه توجد علاقة بين حجم 
الاوراق والمناخ . وقرر رونكيار تصنيقاً اصطلاحياً سنداً لحجم الاوراق الذي يشكل إداة اضافية من 
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أجل تحليل المزروعات : 

وكان هوغيه دل فيلار (1929) هو واضع تصنيف مفيد للنمط الايكولوجي أي البيئي مرتكزاً 
على المسكن : مفارقتان كبيرتات 3 تجاور ظاهر أو أرضي وتجاور مائي 3 خمس وعشرون هرتة من 
الناتات وفقاً للأوساط , 

وصئف أ . رويل (1930) المزروعات إلى خيطية وعشبية ؛ آنخذاً في الاعتبار الحجم ونسيج 
الاوراق ومظهرها 0 والمسكن 4 والاندذفاعات 0 وميز بين ممختلف انماط الغابات ّ والمزروعات 
العشبية والصحارى » الخ . 


واقترح دانسيرو (1957-1951) تصنيفاً مرناً لانماط المزروعات , مرتكزاً على البنية وتتحليتها . 
ومستقلا تماما عن التصنيفية . وهذ! التصنيف يتلاءم مع التعبير الرهزي بواسطة الرسوم » واستخدم 
مث فئات من المعايير هي : الشكل البيولوجي قامة الافراد ؛ التغطية ( المكان الذي يصتله كل 
الافراد » ضمن المساحة المعتبرة ؛ وفقا للاسقاط العامردي ) ؛ الوظيفة شكل الاورآق وكامتها ء» 
النسيج الورقي . ذلك هو منتهى تيار فكري يعود إلى همبولدت (1806) وكان هذا التيار ذا خصوية 


مفهوم ١‏ السينوزي » - ان مفهوم السيئوزي ( الشواكة ) » قد استعيد من قبل العديد من 
المؤلفين منهم ت . ليبمان دههممنئآ ( 1934 ) 2 وطبقه كين 6متهن) وو .ت . بنفاوند ملمسمامعم 
( 1938 ) على درامة بعض الاتحادات الغابانية . 

هذان المؤلفان الاخيرات يعترفان بوجود طبقات سيلوزية في الغابة ذات الاشجار الكبيرة 
الحمراء ( القية لقيقب ) في أميركا الشمالية : طبقة هشدجرة : طقتان ذات ه شحيرات صغيرة 3 وطبقة 
تسبي الخ . فالطبقات ‏ وفكرة التميز بينها تعود إلى ر . هولت سئة 1881 لكل مها مظهر واحد ٠‏ 
عاموديا ) . ومفهوم الشراكة قد استعملة بقوة ب . و. ريشاردس (الغابة المطيرة الاستوائية , 
2 ), 


دراسة الباتات الاستوائية - بذل جهد من اجل تطبيق المفاهيم والطرق المقررة في مجال 
و علم اجتماع النباتات ؛ المأخوذ عن البلدان المعتدثة ؛ على البلدان الاستوائية . وكان هذا احد 
المظاهر الاكثر اصالة في علم الجغرافيا الاحيائية الحديث ( س . أ . كين وج . م . دي اوليقيرا 
كاسترو 1959 ) . وفي أغلب الاحيان ( ج . تروشين ٠‏ 1940 ؛ سج . لوبران » 1947 ؛ الخ ) يلجأ 
إلى أنظمة هوغيه دل فيلار ,ةااة/ 6:06نهدا1 : ورونكيارء» من اجل تحليل المزروعات 
الاستوائية . والى فكرة برون ‏ بلانكت وآخرين عاد العديد من العظماء المتخصّصين في علم النبات 
الاستواثي ( كين » ر . شنيل ؛. ج . عانجينوت , ب . دورفينيوه ' الخ ) . 

ومن قبل هذه الحركة في البحث » وعلى موازاتها » تطورت جغرافيا نباقية استوائية أقل 
عقائدية + انما ترتسم ضمن تراث انغلر ودرود . ومع ممثلين أمثال ه . برييه دي لابائي : ! . 
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شوقالييه ء ه . هاسبورت أ ٠‏ اوبرقيل وأيضاً ت . مولود 6 وكلهم علماء نيات أرض وعلساء 
بيئة » أعطت المجغرافيا النباتية لفرنسا دورا مهما في هذا المجال . 

تورع الثياتات ‏ ان علماء الجغراقيا النباتية قد اهتموا بالوسائل التي بواسطتها يتم توزيع 
السبورات أو البوخ ؛ بزورء أثمار وغيرها من الغبائر ( التي ليس لها شيء مشترك الا وظيفتها التي 
تؤمن التوزيع الانسالي أو الالقاحي ) » وبعضهم فضل أن يكرس نفسه لدراستها . وتدل أعمال 
ها. ب . غوبي (1912) وه . نْ . ريدلي (1930) تي سأ زا تعتبر كلاسيكمة على الجهد 
الضخم المبنول والذي لم يلاق حتى الآن المتابعة التي يستحقها 

فمنا. .والى عشرين صئة تمت العودة بحماس إلى هذا القطاع من البحث الذي هو أحد 
الفصول الأماسية في المنهجية الإحيائية . والتنوع الشكلاني للبزور وللأثمار يبقى غير مفهوم إذا لم 
ينظر إليه من منظور التطور والتكيف , نخاصة في قصوء الدارويئية . 

وقد جهد علماء ابيكة في أن يميزوا ثقات ملائمة لأنساط التوزع ثم صنقسوها . 
ودرس ر . مولينيه وب . مولر ( 1938 ) . ؛ ثم بي. . مولر ( 1955 ) الزرع ذأ المكونات المتنافرة جداً في 
فرنسا الجتوبية . وقام دانسيرو وك . ليمس (1957) بنقس الشيء فيما خص بعض التشكيلات في 
كندا . وهكذا تم أثبات تقارير جدينة مهمة . 

المسح الجشرافي النباتي ( كارتوغرافيا  )‏ ان نشأة هذا الفرع من العلم تعود إلى العمل 
المشهور الذي قام به شى . فلاهولت (1893) الذي انضج طيلة خمس عشرة سلة مشروع وضع 
خارطة نباتية وغاباتية وزواعية من مقياس 1 على مليون ء لفرنساء ولكنه لم يلاق سوى إساءة الفهم 
والتجاهل في الاوساط الرسمية » رغم انه الح على جدوى هذا الموضوع بالنسبة إلى الاقتصاد 
الحرجي والزراعي . . قفي مختلف البلدان وبتأثير ساشر منه وضعت خارطات نباتية في كل من : 
اسكتلندا زر . سميث , 1900) » سويسبرا (ر . ب . هاغرء 1916) . المانيا , النمسا . وفي 
سنة 1911 قدم أ . شوقالييه خارطة ثبائية » حرجية ورعائية لافريقيا الخربية القرئسية التي بقيت 
الخارطة الوحيدة للنباتات لكل هذه المساحة  .‏ »؛ 

منذسنة 1900قام مؤلفروسي هوج . ي . تافيلييف , المتغذي بأفكاردوكوتشاييف » برسم 
خارطة من السلم الصغير للنبانات في علاقاتها بالأنماط الورائية للتربة ومغطياً كل روسيا ممعج.ن, 
فيسوتسكي (1909) الذي أبرز العامل الببئي . عبرت الخارطة تر كيب كيبياًعن العلاقة البيكية _الجيولوجية : 
وفي العسلاقة مع علم التربة وعلم الزهور » ومعرفة الموارد النباتية واستثمارها . أصبح علم الخرائط 
النباتية » في الاتحاد السوقياتي » أحد الفروع الآكثر حصب في النشاط النباتي رن ٠‏ .يي . كوزنيتسوف »2 
.م .لافرينكو ىق . ب . سوتشاما , الخ ) 

ويعود الفضل إلى ل . امبرجير ( خارطة جغرافية نبائية للمغرب من معدل 1 على 500000 
1939-6 ) وإلى ه . غوسن انهما اعادا الاتصال . فى فرنسا ء بالتراث الذي شُرَعَهُ فلاهولت . 
فتحتث تأثير هؤلاء العلماء » بدا عمل ضخم بالاتساع » عمل تركيبي جاء يتوج البحوث 
الجغرافية » والبيئية والبيولوحية ( ب . راي ع2 » 1960 ) . 
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إن أحد المشاريع القريبة الكبرى كانت الخارطة الجغرافية التبائية للعالم يمعدل 1 على 
مليون ولكن حتى الآن لم يتم الاتفاق على ميدأ صورتها ( التى ارتأها سابقا غوسن ولاق ريتكو ) . 
عحيوية الحفر افيا الثباتية - هناك العديد من المنشورات الاخرى التي لا نتطيع ذكرها تؤكد 
على الحيوية » التى لا يئكرها أححد منذ قرن ونصف . فى مجال الجهرافيا النباتية . ولكن الجذب 
الذي يمارسه هذا المجال العلمي يعود أيضا إلى انه قد اثار سللة من النظريات ذات الوقم 
الكبير » انضم اليها رؤساء مدارس عظام . 


إن نظروية ج .اك . ويليس (1926-1917) حول نشأة المطوح كان لها فضل ٠‏ ان لم يكن 
في حل - لأن سطح نوع ما قلَما يتناسب دائما مع عمره- فعلى الأقل في طرح المسآلة التى عي في 
أسلس سللة من الأعمال . إن نظرية و الئوناتاك ؛ (لهندهدام) التى وضعها . ل . فرنائد » المتعلقة 
بالنباتات ما قبل الجليدية في القطب الشمالي وبملاذاتها » قد حفزت عي أيضاً البحوث . ان نظرية 
ويجيئر حول طفاوة القارات هي في أصل تيار فكري حقيقي . 

إن هذه النظريية التي خضعت لانتقادات العديد من المعارضين ( ديلس ؛ دوريز :6 الخ 
ودافع عنها بحماس عة عظماء الجغرافيين البيثيين 1 . ف . وولف ر . جاتيل ء الخع ) والتي 1 
أعطت نة تفسيراً مغرياً للطريقة التي بها تم تمزيق النباتات اوتقاربها » عي اليوم مبوذة"2 . 

منذ ما يقارب من عشرين سنة عرفت الجغرافيا النباتية اهتماماً متجدداً . ان نشر الكتب 
الاسساسية لوولف (1943) وكين (1944) ور , غوود (1947) قد تبعه نشر المذكرات المهمة التي 
وضعها ل . كروازات (1958-1952)؛ وكتب دانسيرو (1957) » وكين وكاسترو (1959) وكتاب نْ . 
يولونين (1961) حول القطبي الشمالي . ان هذا الازدهار فو فى الدراسات المهمة يدل على أن الجغرافيا 
النمانية توشك أن تصبح علماً رأشداً . 


1117 تصنيف المملكة النباتية 

لم تنفذ الثورة الدارويئية إلى تصنيف النباتات الا في أواخر القرن التاسم عشر ء مع ايكلر 
؟#اطعنظ8 ومم انغتر :موقط . فى حدود 1900 + عرفت البحوث التباتية الورائية تنجاحاً لم يسيبق له 
مثيل » انما خمد بالاستمرار ؛ فعلم الاحاثة النباتية كان يومئذ فى عز ازدهاره » واخعذت عنه 
معطيات أساسية من أجل بناء ترتيبات جديدة منهجية . وسريعاً ما تسرب الشك إلى الاطر الكبرى 
في المملكة النباتية . اطر ليئي واندليشر 6#اءنلفهظ وغيرهما ء فيما يتعلق بمعناها العميق بالنسبة 
إلى التطور . ظ ظ 

واليوم ترفضص المفارقة الكبرى الليئية حول النباتات اللازهرية » وحول بادياث الزهر . على 
الاقل بمقدار ما ترمز اليه هذه القسمة غير المستويات الافقية للشطور » مستويات 'صيبت بسلاسل 
متلوعة ومستقلة وذاث جذور غير معروفة . ' 


(1) راجم الفصل الثالث من القم الثاك . 


30 علوم الحياة 


الناتات . 


إن نظرية هرفمستر (1851) اوحت بمجموعة طبيعية ذات اتصالات مستمرة ومتدرجة » أي 
تحديد النباتات ذات الرجم المتطابقة مع تحديد الكورموفيت ؛ وهوتصور عمل اكتشاف 
الطحلبيات دات الزور على تقويته » وذلك بمد جسر بين اللازهريات وباديات الزهر الوعاثية . 
وكان لا بد من العودة عن هذه الاندفاعات المستعجلة . اذ لا يوجد أي رابط تنازلي أو سلالي بين 
اليريوفيت والنباتات الوعائية » ولا حتى بين البتير ودوقيت وعاريات البذور وكاسيات البثور . على 
الاقل اذا اكتفينا بالانواع الحية . ان البتريدوسبرم تظهر كصفٌ قديم جدا ( العصر الديفوني 
الجوارسي ) الذي يوازي صف الطحالب ويتميز عنه تماماً . إن مفهومي الاشنة والفطر . وعلى 
العموم كل النباتات التي ليس لها ساق تعبر أيضاً عن مستويات تطور لا عن توالدات تطورية . 

فني كل المجالاات التصنيفية اضطر البحث الحديث المهتم بالقرابات وبالاصول إلى تجرئة 
المجموعات ٠‏ وإلى إحداث اعادة ترتيب واسعة ؛ وقد اضطر البحث الحديث أيضا إلى التخلى , 
ولومرّقتاً على الافل . ه عن الطموح الطوياوي الرامي إلى التعبير عن التطور في عالم النباتات بغير 
الخطوط المتوازية المتجرثة . 

وحتى لا يحدث ارباك في الأعراف كبر ء فائنا نذكر هذا النشاط . مع تقطيعه أحياناً بشكل 
كيفي قليلا . فننظر على التوالي إلى الحزازيات ( برويوقيت ) وإلى السرخيات.. بتيريدوفيت) 
وإلى السبرماتوفيت » جامعين فيما بعد الفثات الاخرى تحت عناوين علم الطحلبيسات 
( الغولوجي ) » وعلم الفطريات ( ميكولوجي ) . 
1 السحرازيات 

كماذكرب . و. ريشاردس » إذا كانت مجموعة الحزازيات » بدون فائذة اقتصادية ,2 
والمتمئلة باختصار بحالة التحجر ء قد اهملت في الثلث الاول من هذا القرن ء فهي تؤثر اليوم 
تأثيراً جاذباً على علماء ء البيئة الذين ينظرون بعين أفضل إلى غرائبها الشكلية واليولموجية 
والفيزيولوجية » مع أقتناعهم شبه الاأجماعي بفشل النظرة التطورية التى كانت تمثلها مجموعة 
الحزازيات هذه في الماضي 0 

إن القسمين الكبيرين الأشنة ( موس ) ( والتي وضعت أسسها التصنيفية من قبل م . فليشر 
وف . ف . بروتيروس . 1925-1920 ) والكبديات » قد قسمتا إلى خمس مراتب من قبل ديكسون 
ف - فيردورن ( الدليل البريولوجى . 1932 ) هى : الاسفغنيات , الأندريات , اليريال . بالنسة 
إلى الاشنات ء ثم الهيباتيكال وقرينات الزهر في الكبديات . 

إن المسار الحديث للافكار يذو وكأته يستلزم التغيير الضخم في هذا التصور . وبعض 
المؤلفين رفعوا إلى رتبة الصف فرنيات الزهر, أو الاسفغنبات, ولكنهم قلما اتبعوا في رأيهم هذا. 
ووفعت احداث جديدة بعد ذلك متها : رهافة البحوث وتكائرها » تجدد المناهج ( اعمال خلوية 
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ام بهاو. ك . ستيرء 1958 ؛ س . تاتاتو) » اعادة تقبيم السمات وأكتشاف نباتات جديدة . لا 
شك أن أصحاب المناهج قد اعطوا أهمية تصنيفية كبيرة لنمط تناول الاجيال » باعتباره كأاساس في 
وحدة المجموغعة » مهما كان تشجها . والقرابة بين الاشنات والكبديات (ه . ن . الدروز, 
1 ) : ليست افضل من القرابة المعترف بها بينها وبين مختلف اعراق اللازهريات الوعائية . فى 
خطوة أولى تم الاعتراف بعرقين : النبانات الكبدية ( هيباتوفيت ) ٠‏ والحزازيات ( البريوفيت ) 
(ها. كُ . بولد , 1957 ؛ اندروز ) , وهتاك استعداد للقيام بمخطوة ثانية يمكن أن تكون الاعتراف 
بخمس شعب ( و. ك. ستيرء 1960) 

ونعرف اليوم خوالي 25 الف نوع من اللاشنات ومايقارب 350 نرع من الأسفغنيسات 
(وقع صو نهطام 5) و10000 كبدية . ولكن الجردة تتكامل وتشابع ٠‏ مومومة في بعضص الاحيان 
باكتشافات . كمثل اكتشاف « كريبتوتالرس » وهو كبدي رمي [ يعيش على حساب مواد عضوية 
متحلّلة ] . وكاكتشاف توعين من المارشتتيال فى نيو زيلئدة وأستراليا (1956-1954) احدهما يمثل 
بمقرده عائلة جديلة . 1 


السرخسيات 


تعتبر السئوات 1902-1900 معلماً بفضل نشر الدراسة المتخصصة حول السرخسيات في 
موسوعة و غلائزن ‏ فاميلين » وأعمال ! . ك . جيفري حول الموروفولوجيا أوعلم الشكل وحول 
تشريح النباتات الوعائية . والجبهد الضخم المبذول في أواخر القرن التاسع عشرء الذي قام به 
علماء تشريحيوث وشكليون . وعلماء احائة » ظهر في التركيبة التي قام بها انجلر ويرانتل » والتي 
تثبت التعقيد التصنيفي الخاص بمجمرعة من النباتات تكون فيها المتحجرات ذات عدد مرتفع 
بصورة 5 اسنخنائية . وبذات الوقت ادل العالم التشريحي الاميركي الكبير جيفريى تفريعاً أساسياً 4 


مرتكزا على هئدسة النبتات : أنماط ذات اوراق صغيرة أو ليكوبسيد! ( ليكوبرد 3 أكويزتوم ١‏ 
انماط ذات أوراق كبيرة أو بتيرويسيدا! . 


وقد حاول غوبل في السابق ء على أساس بئية النسيج الجيبي « المولد للجيزب : ان يقسم 
النباتات الوعائية إلى ١‏ لبتو؛ وإلى : أو سبورنجيه » أى حببيات كبيرة وحبيبات صغيرة . وكان 
جفري مأخوداً بنفس الطموح الضخم » فوضع ضمن « البتيرويسيدا ؛ » ومعها الطحالب ء عاريات 
البزر وكاسيات البزر ( وكلها فى نظره ثباتات ذات سلالة طحلبية ) . وطور هذا التصيف من قبل 
ج . ب . لونسي (1909) , وفتحت اعمالجفري ,التي تدعو إلى وجود سلسلتين كبيسرتين من 
النباتات الوعائية ذات الاصول القديمة جدا ء طريقا ذا أهمية إمسطنائية » أدى إلى فصل كورموفيت 
الدليشر » وخاصة الى تجزئة السرحسيات القدبمة . وفيما بعد تم تحذيد التيرويسيذا ء» وقصرها 
على الطحلبيات فقط . 

في سنة 904 بين لينبيه 1189165 أن الاسفينيات المتحجرة والايكويزيتال ( يريل ؛ ذيل 
الحصان ) تشكل مجموعة طبيعية سماها ؤ المفصليات » ( وهي ما نسميه سفينويسيد! ) . رهكذ! 
تخلصت ليكريسيدا من مجموعة أصبحت مساوية لها من حيث الرتبة . وبذات الوقت تقريبا تم 
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التعرف على صنفين آخرين من رتبة مساوية هما : بسيلوتال ( م . ج . سيكس . 1908 ؛ لوتسي ) 
ويسيلوفتال (ر -. كيدستون وو . ه . لنغ ٠‏ 1913 ) ء أو بسيلوتويسيد! ويسيلوفيتوبسيد! ( وهذه 
الطبقة قد انقرضت) بحسب ترقيمنا . هذه الشعب الخمس مقبولة على العموم في ايامنا . وتقدر 
اعذاد الانواخ التي تؤلفها بسبعة الاف (ك . كريستئسن . اندكس فيليكوم وملحقاتسه 
1933-35 )ء في حين أن ليني لم يعد فيها الا مثنين . 
إن اعمال بوير (1928-1923 ,1935) » وو . ليتييه (1912-1900) قد امالت البحوث المئهجية . 

في حين ان كتب علم الاحائة النباتي التي وضعهاد . ه . سكوت ( الطبعة الثالئة, 
1923-1920 ). وم . هرمر (1927) كان لها تأثير ضخم على تطور علم السرخسيات ؛ أو النباتات 
المجنحة . ان بحوث ي . مونتون حول علم الخلايا فيما خص البتيريدوفيت أو السرخسيات ؛ 
والاعمال الاحائية النبائية التي قام بها] . ن . كريشتوفوفيتش . واعمال ج . اردتمان حول 
اليوغات : كلها تدل على مدى ابعاد التقدم . نذكر » فيما خص تصنيف الفصائل والانواع . ان 
الاطر تبقى الاكثر تموجا . 

3- سبرماتوفيت أو الثبائات ذات البذور 

في اميركا »لقيت الرسيمة التى وضعها و . تييّر 0مم:1 (1942) والمرسومة سند لأعمال 

جيفري »وأ . ج . إيمس (1936) وج , م . سميث (1938) نصطوة كبيرة . فقن قسمت فيها 
المملكة البائية إلى قسمين : تالوفيت (عديمات الساق + ( كل اعراق الاشنات والفطور ) 
ونباتات جنيئية ( حزازيات . والتراشيوفيت ) . والتراشيوفيت ) . هذا التصور الذي يعتمد مفهوم 
يتيرويسيدا عند جيفرى ء محا حتماً هكذا الحدود مع السبرماتوفيت ؛ واصطدم بمعارضة العديدمن 
النباتيين الأوروبيين الذين يظنون امثال ر . أ .ج . بيشي سرمولي (1959) ان التصنيف القديم إلى 
حزازيات » سرخصيات وسيرمانوفيت يبقى هو الأفضل . 


إن مفهوم سيرماتوفيت قد اعتمد ليحل محل مفهوم الفانيروغام , فقد تقرر ان نباتات قد 
وجدت في الفحمي ٠‏ « كار يوتيفير » ( والذي يمحد 5 في الواقم من العصر الديفوني إلى 
الجوارسيك ) هي البذريات المجنحة ؛ التي تربط الفانيروغام إلى كرينت وغام الوعائية . وبعدهاقل 
الاجماع حول تأويل بذرة البذريات المجنحة ( ه .ن.الدروس ١‏ 1948 ود ١‏ .جوهانسن وها 
ج الام). 

جيمئوسيرم ( عاريات البلور) ‏ اعترف انغلر 21897 » بعد النظر الى المتححرات ؛ بست 
هراتب السيكاسيات . الينتيات .. الجتكيات . الكورديات ٠.‏ المشروطيات ؛ الرجرجيات . وكانت 
هذه خطوة كبيرة أولى منذ ايكلر (1889) الذي لم يكن يأخذ إلا بأربع فصائل هي : السيكاسيات . 
الكورديات ٠‏ المخروطيات , الرجرجيات , في سئة 1899 ؛: اقترح لوتسي 9إ5ام1 رفع مجموعة 
الرجرجيات إلى مرتبة مساوي مرتبة عاريات الذور : وفي هذ! اعتراف بأول تفارق أساسي ٠‏ جود 
عرقين متمايزين على الأفل . 
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: المجنحة أو سيكادوفيليكال ( السراخحس السيكاسية ) مع أوراق ريجبة س0 نمط الختشار )» وعرق 
كونيفيروفيت ( ويتضمن بصورة خاصة الرحرجيات والجنكيات ) . 


هذه الرسيعة سبق وكانت رسيمة النباتي الاحاثي أ . و . بيري (1913) الذي اضاف عرق 
يتيريدوسبرعوفيت . أنها أيضاً الفروع الثلاثة التي قال بها لام (1960) » ولكن هذا المؤلف استيعد 
البذريات المجنخة من السبرماتوفيت . ان نظام جوهانسن (1951) المشتق من نظام ك . 1 آرنولد 
(1948) يتضمن خمسة عروق : البذريات المجنخة » السيكاسيات . الجنكيات » الخرطوميات , 
العقرديات . 


وهكذا توضح التطور بصورة تدريجية نحو تفتت في الجيمتوسبرم القديمة . واقشرمم أمبرجر 
(1960-3942) جمم وعزل السيرماتوفيت على حدة » تحت اسم بريفانيروغام » مجموع من مجاميع 
منفصلة عن الججيمنوسبرم : بتيريدوسبرم ( بذريات مجتحة » كيتوثيات » سيكاسيات ) وكورديت 
( كورديات . جنكيات ) . هذا التصور الذي يسرتكز على الواقعة بان البويضة . في هذه 
المجموعة . لا تتحول إلى بزرة » قد اصطدم بانتقادات حادة جداً (ب . مارتس 5دعم هالا 
1 )) . 


واستمر العيل التفتيتي : في سنة 1920 ؛ أثبت ب . ساهني » بعدج . م . كولتر 
وشامبرلين ؛ نشتتب الكوتيفرال , وهي رشية سوقب تقسم إلى تعمس هذا الترتيبه ؛ استعاذة 
أميرجر : ولم يقبل من قبل مدرسة غعومسن 381055813 , 

وركزت الاعمال الجتينية الت قام بهاج . ت . بوكهولز (1929) , وكذلك كتابان مهمان 
لكولتر وشمبرلين (1917) » ولشمبرلين (1935) على دراسة الاعضاء التناسلية وعلى تأويلها . 


منذ 1930 قدم السويدي ر . فلورين مساهمة لم يسيق لها متيل تتعلق بالمسائل الاكثر آثارة 
للحدل حول ينية الجيمنوسيرم المحية والمتحجرة : أنماط السام ً< تفسير المشروطيات الانى فى 
الكونيفير » بحوث حول الكورديتال » إذ بين انها خاصة بالعصر الباليزوييك وتمثل قاعدة ( آرومة ) 
الكونفير وفيت . 

الكاسيات البذور ( اتجيوسيرم ) - أى المنصف الاميركي ج . ه . م . لورنس (1951) ان 
خمسة أنظمة تطبق بشكل واسم في أيامنا ( بنتام وهووكر ء أنغلر . بيسي . هوتشينسون » تيبّو). 
والانظمة الاخرى تشتق متها بصورة مباشرة نوعا ما . وججميعهم » مندذ انغلر 3 هم من أنصار النسالة 
(ءأمغهدالزنام ) » على الأاقل بالفكر . وقد جهدوا في توزيم النبائنات إلى مجموعات طبيعية على 
أساس التطور . الواقع . ان رسيمة فجة تَعصِرٌ على اثنين تيارات الفكر » التيار الاول انطلق من 
ايكلر- انغلر » والآخر ء صادر عن بنتام وعن تيو . وهذا التيار الاخير لا يهتم بالتحليل التصنيفي 
لكأسيات البذور . بل بمجمل المملكة التباتية خارج المشريات ؛ وأصل النباتات الوعائية » وخاصة 
كاسيات البذور ( انجيوسيرم ) ( عنصر من يتيرويسيدأ ) مذكور فيها ضمن يسيلوفيت ( العصر 
الديفونيان ) . فكرة انطلقت من نظرية لينييه #عتمعةآ (1912-1904) » وانخحذ الكثير من المؤلفين 
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يرقضها ( مارتنس » 1950 ؛ س . لكلرك ؛ م . شاديفو) 

إن نظام اتغلر (راجع المجلد 111 ) الذي يتمسك به ! . ب . رندل (1925-1904) , ر . فون 
وتستسن ع 1[ . يول عالدط ع ك . سكوتس برغ (1949) يحتفظ بأهمية عملية أولية » لانه يبقى في 
أساس ترتيب المعشيات الكبرى وغالبية المجموعات النباتية . إلا أن العديد من مبادثئه قد رفض » 
أن فكرة ١‏ الجيمث وسبرم ؛ الجدودية . وفكرة التقليد القديم القائل بنيانات ذات ازهرار 
( آمانتيفار ) » فكرة السمة الأصلية للالقاح بواسطة الهواء ء هي مجرد فرضيات تبدو اعتباطية 
. بصورة متزايفة (ك . روبرتسون ء 1904 ؛ ا . ن . آربر » وج . باركن ؛ ي . و . بايلي ٠‏ 
92 ) . 


إن نظام الأميركي ك . أ . بيسي (1915-1894) » الذي يتعارض مع النظام لسابق » قد ضع 
بقوة اتجاء الفكر التصنيفي 0 التلقيح المزدوجة الجنس 
ومزودة بكم ( غلاف الزهرة ) . يعتقد بيسي بنظرية الكوز ( ف . و . بوير) » ويموجبها تمثل النبتة 
الوعائية الاصلية كورًاً كاك « محورا رئيسياً يحمل متتالية من الاوراق المصفوفة بشكل لولبي ء 
وبعضها مزود بأعضاء تناسلية . وتمثل «رائال ماغنوليال » » فى مثل هذه الحالة . المركبٌ 
اللجدوديّ الموروث الذي اشتق منه العرقان الرئيسيان ؛ وحيدة الفلقة وثنائية الفلقة . اما تصور 
ه . هالة (1905) » القريب من التصور السابق » فانه يضع في الاساس الماغنوليال 
والبربريسيات : وفيه الكثير من التقادير الجديدة . 

وينضم إلى بيسي أيضاً الانكليزي ج . هوتشنسون الذي عرض في كتابه د عائلات النياتات 
المزهرة »  )1934-1926(‏ درون أن يبور - مبادىء تصئيف جريء ء يوزع العائلات إلى عرقين » 
الآول ختيطي ليفي » والثاني عشبى » والاثدان متفرعان عن نفس الارومة المفترضة وهى برو 
آنجيوسيرم . انه الرجوع إلى الثنائية القديمة السابقة على ليني 506ذ1 » وألثي تترتدي فيها سيطرة 
هوتشيسون «م ةلطع ان11 مظهر المراهنة . ولكن وراء هذ! و العرض الصدامي » , كان هناك عمل 
وقف أمامه علتماء البات متأثرين . 

فوضعت تصليفات جاديدة بعد ذلك » خاصة تصنيفات ! . ل , تاختاجان (1954) وتصنيفات 
ل . اميرجر (1960) » الاولى أحادية العرق . والأخرى تعددية الاعراق ؛ والاثنتان تفترضان ع 
كتصنيف تييو » إن منشا النباتات الوعائية انطلى من النياتات الجرداه . ويمتاز نظام امبرجر بطموح 
ممحدوة ‏ ' 


كتب هذا! المؤلف بحق فقال : و الكثير من المؤلفات تعرض المنهجية كما لو أنها نشاتث 
كاملة » وكما لو انه لم يبق أمامنا أي شيء نكتشفه ٠‏ لفرط كمال البناءات الانسالية قيها . في حين 
ان الواقع مختلف تماماً » وهذا ما يجب قوله : اننا لا نعرف الا الفروع الرئيسية من الشجرة 
العائلية » وبعض عناصر تفريعاتها ؛ ! وروابط موقع الفروع من المرتبة العليا بالنسية إلى غالية 
المجموعات المنهجية ماتزال مجهولة » . 

إن تكائر التصنيفات المقترحة من جاتب المؤلفين المختلفين قد يوحي بأنتا موجودون في 
مجال حدسي حيث لا يوجد للعلم ممسك . الواقع ان علم التصنيف ؛ مهما بدا مقصراً أو مبخيباً 
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للآمال ٠‏ فإنه لم ينفك يتطور تبعآً للانجازات اللحاصلة خمارجه ( الاحائة النباتية » علم.الشلايا : 
علم الاجنة , علم الانسجة , علم الوراثة » الييوكيمياء » الخ ) وقد شاهد الفرن العشرون بعضا 
من هذه التطورات الاكثر برورًا . 

في الفترة 1941-1934 , اكتشف 1 . ك . سميث في جزر فيجي نوعا من مستترات البذور 
قديمة جدا سماها ديجينيريا ( ديجينيرناسي ء مرتبة الراثال ) . وكان هذا الاكتشاف نقطة انطلاق 
لاستقصاءات معمقة حول البئية النباتية في الرانال » من قبل مدرصة هارفارد نحت ادارة ي . و . 
بيلى (1951-1942) . واثبتت أعمال موازية سلسلة تطورية متعلقة بالايتاميدات أو السداة ( عضو 
الذكورة ؛ ج . أ. كانرايت » 1952 ) . رسمت هذه البحوث تاريخاأً مهما في علم تشكل 
الازهار . فصلا عن ذلك ان المعطيات الجديدة التي تتثاول الغاميتوفيت » حول الوغات , 
والافرازات والبروئينات الموجودة فى الحشوة الخلوية » تدل على وجود حقول عديدة يجب 
اكتشافها . ويبقى أيضاً الكثير من الأمل لجهة البحث عن مهاد جديدة للنباتات المتحجرة » 
واستكشاف الثبانات غير المعروقة جيد] ؛ وهكذ! منذ سنتين تم وصاف خمسة وعشرين نوعاً جديدا 
من أشجار القهوة البرية ( ج . ف . لوروا) . 

إن حيوية علم التصنيف فيما يتعلق بالسبرماتوفيد (النباتات ذات البذور)؛ وخاصة الكاسيات 
اللبذور قد عبر عنه بنشر سلسلة من الكتب من النوغ الممتاز(! . غوندرسن » 1950 ؛ ج . ه . 
م. لورنس ء 19851 ؛ أ. ل. كورء 1955 ؛ !. و. سنوت ؛ 1955 ؛ ل . بنسون » 1957 ؛ 
بورئر» 1960 ؛ أمبرجر ؛ 1960 ؛ الخ ) . 


4 - علم الطحالب ( الغولوجي ) 


إن الاعمال المهمة التى حققت بين 1940 و1880 من قبل آغارد » كوتزنغ » ج . تورت وأ . 
بورئيه (1878) ء الخ . وضعت الاسس التي سوف يبنى عليها علم الطحالب الحديث الذي سوف 
تكون انجازاته ممتازة بشكل ملحوظ . ومئذ الربم الأخير من القرن التاسع عشر أتاحت الشروط 
التقنية والمنهجية لهذا العلم المرتكز بصورة أساسية على ختصائص خلوية وبيوكيميائية وعلى نماذج 
الجنس والدورات التطورية . ان ينهض نهفبته . إلى هذا المنعطف تضاف » بشكل حاسم اسماء 
ك. ج. ف . شميتزء وج . برتهولت ووج. كليس . وقد سبى ان اتطلقت تيارات بحوث حول 
تتالي الاجيال وذلك بفضل ج . رنكي » ب . فالكنبرغ , ج . ل . وليامس . ومنذ سدة 1904 نشر 
ف . اولتمتس كتابه حول « المورفولوجيا والبيولوجيا عند الطحالب » في حين ظهر بين سنة 89! 
و1924 في بادو كتاب « سيلوج الغاروم 4 للمؤلف ج .ابه . ديتوني وهو موسوعة صحمة ومقيدة 
حذا . 

روفي نصف فرن من الزمن سوف تتحقق الجازات مهمة عديدة في كل المجالات الفيزيولوجية 
( التغذية » التنفس » التركيب الاشعاعي . الترسبية الخلوية . الظاهرات الكهربائية ) واليولوجية 
( التناسل ٠‏ التضنيف ء النمو» التكيف ) , وفيما يتعلق بالمنهجية وبالتطور سوف يحدث تجدد 
كبير عمين في الافكار : تجسّدت المفاهيم الحالية التي انبثقت من أعمال شرفيل وبوهلن ولوتر 
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وبلاكمان ٠‏ في مطلع القرن » وذلك بفضل باشر » ثم ترجمت في نظام فريتش (1935) وج . م . 
سميث (1938) : وبعد ذلك تفتت الفرع القديم 5 فرع التالوفيت ( اندليشر جعطء :الم ع للف8] ) , 
ويعتقد اليوم ان المجموعات الكبرى من التالوفيت هي عروق طبيعية ؛ أحياناً معزولة تماماً , 
ويدون ذرية حتى . وقد لقيت هذه الافكار . المكرسة في أورويا بفضل م . شاديفو , 1960 ؛ فى 
اميركا » استقبالاً ترحببياً ( بابن فوس , 1946 ) . وفَصّل اندليشر لم يفقد أهميته » كبحلدٍ بين 
الارشيغوئيات ( اطار يتلاءم مع اطار الكررموفيت ) . 

فضلاً عن ذلك ساد الظن في الماضي ان نباتات ذاتية التغذية كالطحالب يُفترض أن تكون 
أول المخلوقات على الارض وأن مجموعة القفطريات . المعتيرة كفرع تانوى ٠‏ تتحثر مر 
الطحالب بعد ان تفقد الكلوروفيل . وحتى سنة 1912 عبر نظام انغلر عن هذه الفكرة حول وحدة 
التالوفيت 5 والااحكام الصادرة حول تحدر الفطريات هي اليوم أكثر دقة : فهذه الاجسام تتوزع.هي 
أيضاً إلى عدة فررع يمكن أن نكون معزولة ومستقلة . وبعض علماء الخلايا يذهبون إلى حد 
الاعتقاد بأن الفطريات تمثل مملكة متميزة عن مملكتى الكائنات الحية ؛ وآخرون يقيمون علاقات 
مع الطحالي الحمراء والطحالب السمراء ؛ وهذا مجال من الفرضيات غير مضمون . 

ومن وجهة النظر الوراثية ‏ النباتية » أتاحت البحوث حول الملونات تبين الشبه التلويني بين 
الطحالب الخضراء والنباتات العليا (عه . ه . سترين 8192نا5 . » 1944 ) ء ثم تقو يهةالاطروحة 
حول اللآصل الكلوروفيسيني للناتاث العليا . 

وسنتفحص مسار معلوماتنا على مستوى شعب أربع » حسب وجهة نظرم . . شاديمو . 

الطحالب الزرقاء أو شير وفيكوفيت ‏ انها/تشكل مجموعاً مؤلفاً من ألفي نوع » مستقلا 
تماماً » فلا وجود للخلايا السوطية » ولا وجود للنوأة الخلوية المنتظمة . نمط من الصبغ خاص »؛: 
انتاجح خلاياخاصة . تناسل جنسي غير معروف ؛ إن تقدم التقنيات في مجال التربية الزراعية 
الخالصة قد أتاح تربية أنواع كوكودية وخيطية فوق وسط معدني . وبعض الانواع تتمثل بصورة 
مباشرة الآزوت من الفضاء » (س . ر . هوفرء 1936 ؛ ف . أ. أليسون .ها . ج . موريس 
5م81 ) . 

إن استقلالية المجموعة قد عرفت عن قبل أغارد سنة 824! » ومنذ 1854 ذكر ف . كوهن 
وجود قرابة بين هذه الاجسام والبكتيريا . في سئة 1880 أوجد هذا العالم كلمة شيزوفيسي للدلالة 
عليها . وهي تشكل مع الشيزوميسيت ( بكتيريا ) الفرع من شيزوفيت انغلر . استبعد هذا التصور 
الوحدوي الذي يبدو صالحا حتى الآن . ان إحدى المساهمات الرئيسية في المعرفة التصئيفية - 
النباتات قدمتها أعمال ب . فريمي ء ول . جيتلر (1942-1925) التى تنبثق عنها أعمال ! . 
النكين وفريتش . وميز شاديفو» كما فعل فريتضش بعد أن ارذكز على السمات المسملقة بالجع : 
وبالبوغات وبالاكياس المتباينة بين خمس مراتب . في حين ميز النكين مللمعلظ بين اثنتى عشر . 
وقال آخرون بوجود ثلاث مراتب فقط . ْ 

الطحالي الخضراء أو كلور وفيكوفيت ب في هذا الفرع الضخم ( 6 إلى 8 آلاف نوع). 
الذي ينمو في المياه العذبة يبدو التنوع الموروفولوجي أو الشكلي والايكولوجي أو البيشوي غنياً إلى 
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أقصى حد . قبعض الانواع هي وحيدة الخلية ومتحركة ذاتيا ( كلامي دوونلس ) أذ غير تسرك 
( ديسميدي ) . وأنعرى مستعمراتية ( فولقوكس ) أو ل ليفية ( أودوغونيوم ) » كونوسيتيكية ( كوديوم ) 
أو غشائية ( اولفيس ) . 


في أواخر القرن الاسم عشرء وعلى أثر سئي نبرجر » ورأبن هورست ؛ جرى الاغتراف 
عموما بأريع مراتب من الطحالب الخضراء هي : بروتوكوكوايدي ( يما فيها أوغلين ) . 
كونجوغاتي . سيفوني ٠‏ كونفرفويدي . فى سنة 1895 ء جمع الإيطالي أ . بورزي عذّة أصئاف 
مشتة حتى ذلك الحين داخخل عدة قصائل من الطحالب الخضراء وألّف منها مرتية كونفرئال المميزة 
بأنماط من الصبغ ومن الأهداب ويالاحتياطات ( التي لت من النشاء ) . وفي منة 1899 ١‏ بين 
[ . لوثر انه فى هذه الاصناف تحتوي السبورات الحيوانية هدبتين غير متساويتين مهما كان مستوى 
تطور الجذع . وافترح سحب كل هذه التبانات من الطحالب الخضراء التي أوجد لها طبقة 
هيتيروكونتي ( كزانتوفيس دي الورج . 1930 ) » وهو عتصر مستقبلي في الكريزوفيكوفيت . وفي 
سنة 19000 دعم ف . ف . بللاكمات ع بنظريته حول الميول النياتية ٠.‏ هذا المفهوم ٠‏ وجهد في 
اثبات التوازي الملحوظ في تطور الجذوع لدى الطحالب الخضراء ولدى الهيتسروكونتي . وبين 
التمائل في نمط الملون بير هذه وبي" الفوشيريا . المعتبرة كطحالي خضراء ٠‏ في سئة [190 -حاول 
بوهلن ان يوضح مختلف السلاسل التطورية . ابتداءٌ من الأرومات الهدبية ؛ وبجرأة أوجد مرتية 
الفوشيريال داخل الهيتبروكوتتي . وهي وجهة نظر لم تنم الموافقة عليها الا بعد نصف قرن . وفي 
الاخير أقر بلاكمان وآ . ج . تانسلي (1902) . ثمج . سن . وست (1916) نظاماً فبما خص 
الكلرروفيسي ؛ يرتكز على أربع مجموعات تتمثّل إحداها بالهيتيروكوتتني ؛ فضلاً عن ذلك عادت 
الفوشيريا لتصبح من جديد من الكلوروفيسي . 


وأدت أعمال كليبس (1883-92) إلى جعل الاوغلينات مرتبة من السوطيات أو الهدبيات . أما 
باشر (1931) فأعطاها صف العرق الخاص ؛ ومن الجدير بالذكر أن هذه المجموعة من الطحالب 


تمثل تشابهاً وتقارباً مع البيروفيت التى يضمها شاديفر (1960) إليها . 


وصنف علماء الطحالي الأولون ضمن صنف واحد اللصوقات والمشطورات . وفيما بعد ؛ 
وبعد اكتشاف الفرابة بين ديسميديات عم سبيروجير » اضطر العلماء إلى فصلهما ( كوتزن 
ينكل 23 . وأوجد شاديقو فرعا نخاصاً لهذه الطحالب الني تتناسل جنسياً عن طريق التزارج 
وألتي يُعزى اليها عموفاً مسحوى المرتبة أو ما دونه . أما الدياتوميات . فبعد أن الحقت بالفافيسيات 
( مع باشر 1914 ) فقد عثرت على مكانها الحاضر داخل الكريزوفيسيات ‏ ان مجموعة شارا تطرح 
مسالة لم تحل . ويميل علماء الطحالب الحديثون إلى دمجها ضمن مجموعة الطحالب الخضراء 
وجعل ملها فريتش واحدة عن تسع مراتب دخل الفرع . ولكن التكوين الغريب لهذه النياتات المائية 
حمل بعض الباحثين منذاو . ميغولا (1890) على الاعتقاد بأن الكاريات والعائلات المتحجرة 
القريبة منها تمثل عرقاً واحداً . 


الطحالب السسراء أو الكر وموفيكوفيت ‏ على العصوم تعتبر الكمّية الضخمة من هذه 
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الطحالب ( 16 ألف نوع موصوف كلها تقريباً بحري ) مورّعة إلى عدة مجموعات طبيعية : 
فاوفيكوفيت ٠‏ كريزوفيكوفيت ٠»‏ بيروفيكوفيت . ويوجد مع ذلك بين هذه الطحالب يعض القراية : 
خلايا سابحة حاضرة عموماً » انماط من الهُدبٍ (ج . ديفلددر . 1934 ؛ ي . مونتون . وب . 
كلارك ) وصبغ واحتياطات ( لا وجود للنشاء الحقيقي ) . وهى تتمثل هنا برتية فرع ثانوي . 
لقد اتسم تصنيف الفاوفيسي أو الطحائب السمراء ؛ بالمعنى الضيق ؛: بأئر اعمال ه . 
كيلين (1933-1917) وفي السابق ارتكز هذا التصنيف على البنية وعلى اسلوب التنامل . ويفضل 
كيلين تم التعنرف على مراتب جديدة واصبح مفهوم التشاوب بين الاجيال ء معيار المفصليات 
الكبرى . ولقي هذا النطام الترحيب القوى وهومايزال قائماً الأن. ويوجد الآن من إحدى عشر 
إلى اثنتي ثنتي عشر مرتبة من الفاوفيسيات : 


إن معرفتنا المنهجية بالكريزوفيسيات مديثة كثيراً إلى ف . فون ستين (1878) » أ . 
ليميرمات ؛ ج . سين وخاصة كليبس (1892) الذي حدد سماتها الرئيسية . وعلى كل ان العالم 
بالبروتيستاتته [ وحيدات الخلية ] الكبير 1 . يباشر هو الذي وضع التصنيف الحديث لمجموعة 
كريزوفيسي » وباسيلا ريوفيسي ( دياتوميت ) . وفيما بعد لقد ثيت ووسم تصوره الذي أصبح الآن 
مقبوا بوجه عام يمن جهة أخرى ء » استعاد اد باشر وطور افكار بلاكمان (1500 0001 1) وافكار ا 
عن افكار باهرة مثل الاأصل الكريزوفيسيني في الحا الحيوائية . بعك محسارة فى البلاستات 
والأهداب , ومنذ زمن بعيد تمت الموافقة (ج . غرونوء 1960 ؟ و. كمرشتر ؛ ف شوت, 0856 
الاجسام أت بار هو اللي كشف القريى بين المجموعة . والتعديلات الحديثة في تصنيف 
الكريزوفيسي الذي قال به ياشر ( ب . بوريلي » 1957): واكتشافاته حول التعاطي الجنسي 
( ستوش » 1954-1951 ) تدل على أن الكريزوفيكوفيت ما تزال غير معروفة تماماً . 


إنالفيروفيسي أو الدينوفيسي عي طحالب وحيدة الخلية ذات لون اسمر ذهبي أو ميال إلى 
الاخضرار » تتميز في أغلب الاحيان بأهداب بطنية ذات ترتيب ماص ويبنية فريدة في الدراة ؛ 
والتناسل الجنسى فيها غير معروف الا فى نوعين . وعيرف كلبس وطعل1 (1892-1883) مئها سمات 
أساسية ثم بين وجرد أشكال منها متحركة (1912) , وكشف ياشر عن قرابة بين عدة مجسرت 
وأسس مجموعة البيروفيت (1914) . ودل مجموع مهم من البحوث اليولوجية والمنهجية ( ك . 
كوفوييد 6050م ؛ الخ ) على الاهتمام. الموجه إلى هله الااجسام . ولكن بعضص لمجمواة 
منها ما تزال مكتنفة بالغموض . 


الطمحالب الحمراء أو رودوفيكوفيت- في هذه الطحالب يقنم الكلوروفيل بصبغ بروتيني 
قابل للذوبان في الماء » هو الفيكوريترين » وأحياناً بصبغ آخمر هو الفيكوسيانين . انها اجام 
حذرية وححلة الخلية احياناً منتشرة كثيراً فى البحار الحارة . واشكالها العليا » معقدة جداً , تتفرد 
بأساليبها وطرقها التناسلية : فلا خلايا هدبية على الاطصلاق . جهاز تناسلي انثوي ضصمن تنظيم 
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إن الترتيب المنهجي لهذه الطحالب ( حوالي ثلاثة الاف نوع ) إرتكز في القرن التاسع عشر 
على أعمال أغارد المدهة (1842) . ومع ك . ج . ف . شميتز (1883) ء والاعتبار الموجه نحو 
علم الاجنة ( خاصة اكتشاف الخلية المساعاة ) بذأت حقبة عصرية متسمة بعمل ه . كيلين 
(1956-1937) . والتصنيف يرتكز الآن على السمات المستمذة من بنية ومن تطور الكار بوسبوروفيت 
ومن نمط دورة التناسل . في سنة 1892 كان شميتز يعرف أربع مراتب . وبعدها وجدت ثلاث 
أخرى . وفي سئة 1881 بين ج . برتهولد ان الطحلبيات من مجموعة بائمجيا تنتمي إلى الطحالب 


الحمراء ؛ واعطاها اولتمنس مكانة العرق ء أما اليوم فتعتير احدى الفروع الكبرى في شعبة 
الطحالب الحمراء . 


5 علم الفطريات ( ميكولوجيا ) 


ال علم الفطريات هوعلم جديد ؛ في اوج تطوره . ويدون شك فقد تشعب إلى مجاللات 
أصبحت مستقلة بسرعة : منها الفيتولوجيا » والميكولوجيا الطبية ٠»‏ واللكتيرلوجيا( في قسم منها) 
حيث فتح 1 . فليمنغ هدندء21 الفصل العجيب ؛ فصل المضادات الحيوية . ولكن كم من ثيارات 
جديدة أو متجددة . ذات أهمية بالغة لم تشكل منذ عشرات السنين ومنها الفيكوميسيت البحرية 
(ف . ك . سبارو» 1943) » اتنوميكولوجيا أوعلم أجناس الفطريات ( ر . أ . شولتز , 1940 ؛ 
ر. ج . واصون ) ء فطور مولدة للهلوسة وفطور بسيلوسيبنية زر . هيم . 1959) ء وسائل 
لاقتناص الطرائد في التربة » والفطور البوغية (1! . ه . ر . بولر 1950-1909 ؛ ك . ي . انغولد ) 
ميكوريزس ء وسانبيوز اوتكافل (! . ميلن » 1948-1917 ؛ ر . هيم , الخ )ء ورائثية ( ب . و. 
دردج . ك . ك . لينديغرين » الخ ) . 

ومن وجهة النظر المنهجية يصعب استخلاص تيار عام لأن المؤلفين المعاصرين لم يتفقوا 
فيما بينهم . كما لم يتفى العلماء في الماضي . ان الفروع الكبرى العرقية لم تثبت بعد بقوة ء وقد 
تم حديئا اعادة ترتيب منهجية على نطاق واسع . إن المنهجية الصحيحة بشكل كاف والمستقرة لاا 
يمكن ان تكون وليدة علم فني ؛ وهئ هنا فضلاً عن ذلك صعبة بشكل خاص لأنها ترتكز على 
معرفة الوظائف وعلى معرفة البيات. المتناهية الصغر . أن كتب أ . 1 . غومان ( 1926 , 1949 ) 
وكتب أ . 3 . بيسي ( 1935 . 1950 ) وكتب شاديفو 1960 تدل تماماً على هذا التعقيد . 


وتشير الكتب المتوسطة عموماً إلى خمس فئات كبرى من الفطريات هي : الميكزوميسيت . 
الفيكوميسيت . الآسكوميسيت » البازيديوميسيت . « فطور غير مكتملة 6 . 

وحالة الميكزوميسيت ( هذه الاجسام الغرية ذات الجهاز النباتي المكون من كتلة 
بروئوبلاسمية عارية تسمى بلاسمود ) تدل تماما على مدى اتساع الاختلافات بيه المتخصصين . 
ومنذآ . دي باري (1858) ١‏ الذي وضعها حارج المملكة النباتية »تم التخلي عن هذه المجموعة 
إلى عبلماء المحيوان؛ أو اعطيث مكانا مستقلا تماما داممل التالوفيت أو النباتات المشريات . والعذيد 
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من الباحثين امثال شروئر (1897) » غوين ‏ فوكهان وبارئس (1927) » أ . [. بيسي (1950) , 
الخ » يقفون إلى جانب باري . ومع ج . ك . سميث (1938) » أعيد اد حال الميكزوميسيت ضمن 
الفطريات كعرق مواز للأوميسيت ( فيكوميسيت » أسكوميسيت ؛ بازيديو ميسيت ) وربطها شاديفو 
(1960) بالفيكوميسيت » ثم جعلها , منداً لفكرة ف . مور ع عرقاً هو عرق الفيكوميكرفيت أو 
الفطريات ذات البوغات الحيوانية أو رُوسبور ؛ وهو ممجموع يمكن أن يتفرع من الطحالب السمراء 
أو كروموفيكوقيت . كل الفطور الخالية من البوغات الحيوانية ( آسكوميسيت ؛ بازيديوميسيت . 
زيغوميسيت ) » تشكل العرق الثاني : عرق الميكوميكوفيت . وقد نجح 1 . ل . كوهن في زراعة 
نقية لبعض أنواع الميكسوميسيت . وبعد ذلك تقدمت معرقتنا بهذه الاجسام كثيرا » ويجتذب هذا 
المجموع انتباه البيولوجيين بشكل مستمر ؛ في سنة 1960 بين ج . و . مارتين ان هذا المجموع 
يرتبط بشكل أفضل بالفطور أكثر من ارتباطه بوحيدات الخلية ( بروتوزووير ) . 
إن الفصل المقرر بين الفيكوسيكوفيت والميكوسيكوفيت يتضمن أيضاً تغيرأ عميقاً في إعادة 
توزيع الزيغوميسيت . التي كانت عموماً تصلف ضمن الفيكوميسيت . ان تطور البحوث في هذا 
. المجال ( مسارو ب«مىدهم5 ء 1943 ) أوحى بالتكهن بالانقلابات العميقة التصنيفية ء ورأى غومان 
(1949) ارومة الفطور العليا في الزيغوميسيت . ومع شاديفو اصبحت الزيغوميسيت فطوراً عليا . 
وهنالك عدد كيير من الاعمال خصص للفطور العليا بالمعنى الكلاسيكي ( أسكوميسيت 
وبازيديوميسيت ) : نباتات:( سيلوج فونفورم » 25 مجلّدأً » 1931-1882 ؛ للمؤلف ب . آ 
سكاردو ؛ كريبتوغامن فلورا للمؤلف ل . رابن عورست ء 1938-1884 ؛ دي ناتورليشن فلنزن 
فاميلين + كريبتوغامن در مارك برندنيورغ للمؤلف ج . ليندوو . ب. هننغس؛ الخ ) » دراسات 
خاصة » دراسات مورفولوجية وبيولوجية . وقدموا انجازات مهمة في معرفة هذه العروق . وأكنهم 
لى يسمحوا بربط هذه » ثم استخلاص السمات الكبرى لنظام اجمالي , 


ويوجد في أيامنا مدرستان كبيرتان . بما خصص أصل الفطور العليا . فالبعضى م الها 
المجموع الوحيد الجذر ( مونوفيلتيك ) الذي ينشا انطلاقاً من الفيكوميسيت ( التي نشتق 
الطحالب أو من الهدبيات ؛ باري ؛ دانجار ؛ غغومانٌ ؛ 1926 ) . وبالنسية إلى الآخرين » وعلى 
افكار ج . ساكس (1874) اعتبر الاصل بوليفياتيك انطلاقاً من الطحالب الحمراء ( ب . و. 
دودج ء 4 ؛ ها. من . جاكسون ؛ بيسى ؛ شاديفوء الخ ) . 


إن القطور « غير المكتملة » هي أجسام نجهل تزاوجها الجنسي وإذا فتصنيفها لا يكون الا 
مصطعاً ؛ ؛ ونشير إلى انها تمشلل أكثر من 1300 نوع (ه . ب . بندر 1931 ) ومنها كثير له أهمية 

بازيديوميسيت - هذه الطبقة تعرف بأنواعها الصالحة للأكل أو الممبزة : هيميئوميسيت 
( غاريقونيات . سيبس ٠‏ الخ ) أو غاستيروميسيت ( فطر الذئب ) الخ . وينطلق الفكر الحديث. حول 
هذا الموضوع من أعمال السويسري ف . فايود » وهو منشأ علم الاجنة لدى الفطور العليا . 
والفرنسي ن . باتويار ء. المؤسس الرئيسي لتصنفنا الحديث . 
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إن أعمال و . بريفلد ( انطلاقاً من سنة 1881 ) وأعمال فان تايمم (1893) » وبحوث ب . 
ساين تروثي [1832) حول القطور وبحوت د أ هاربر 808 192 أقرت القرابة ( التي أرتاها 


. مير معياراً نطوريا استعمل كثيراً وصو الأنجاء في الضمة النووية | اثناء اتناصف داحل 
الركيزة . وسرنكز نظام فريس بشكل خاص على شكل « الهيمينيوم ؛ : وهي فطور ذات شفرات 
( آغاريسيني ) وذات الابيب ( بوليبوري ) وذات ابر( هيدني ) » وذات سطح أملس ( كلافارية ) . 
ولكن بعد 1887 ناهض باتويار هذا التصور فقد رأى وجود بازيديات متنافرة ( بازيد ذات خملايا 
متعلدة ) وبازيديات متوالفة (بازيد وحيدة الخلية ) . ان البوليبوري والاغاريسين والتيليفوري 
رالكلاثاري هي عائلات من نفس المجموعة الطبيعية . ان القرابة العميقة رغم التفارق الظاهري 
قد كشّفت : فعند البعض منها يكون الهيمينيوم طرياً ( صفيحياً أو مثقياً ) وقابلا للانفصال ١‏ وفي 
الاخرى يكون الهيمنيوم ليفياً وغير قابل للانمصال فى سنة 1900 . انفصلت عائلتان من البازيديات 
المتآلفة هي آفيلو فورال ( هيمينيوم عار ينمو بلا حدود) , والاغاريسيني ( غشاء عام زائل 
وهيمينيوم محلد ) . تلك هي الأسسسن التى سوف يبنى عليها ء تماصة في فرئسا ( اكتشاف 
الانجيوكاربي الكاذبةٌ لدى اليولت (ر. كوهنر . 1926 ) , ثم الروسول . زر . هيم 5أء]2 ؛ 
6 ع. الحد الفروع الأكثر أصالة في علم القطريات الحديث . ان الاعمال حول علم 
الفطريات وفي التحليل الدقيق والمورفوموجيا المقارنة والتجريبية قد أتاحت رسم السمات 
لتصنيف متجدد بشكل كامل (ر . هيم . 1931 ؛ 1960) : أن المجموعة المتنافرة من 
الناستيريوميسيت . تشثق جزئيا ٠‏ وبسبل متنوعة » من الاغاريكال . وهذه النظرة التى تتعارض مع 
نظرة ر , سئجر- يجب أن نؤدي إلى نجرؤ د الئاستيرى- ميسيت » التي يرتكز تصنيفهاعلى أعمال 
ه . لوواغ (1934-1921) واعمال! . فيثر (1933) . 

أما فيما حص البازيديوميسيت المختلفة الركائز ( مشل اوريديتال والاوستيلاجينال 
والأوريكولاريال . وتريميلال ٠.‏ اللخ ) فقد خصصت لها نشرات عديدة » ومع قفطور الصداً 
والفحم أصبمحنا في قطاع مهم جدا من الفيتوباتولوجيا أو علم الامراض الفطوري . في حقل من 
البحوث غني جد! على الصعيد البيولموجي العام. ان مسائل التناسل المتعلقة في البوكسينياسي 
بشكل خاص قد فتمحت المجال أمام اكتشافات مدوية ( مس . ر . ف . آلن » 1935-1928 ؛ ج . 
ه . كريجي ٠‏ 1927 وك . أ. اندروس ء 1933-1931 ) وبين 1904 و1907 بين ف . ها . 
بلاكمان وآ . ه . كريستمان وجود تناوب حقيقى بين الاجيال . وكذلك هناك سلسلة من الاسماء 
لا تتفصل عن البحوث حول الفحوم ( بريفلد ‏ 21 ؛ ف . روتشر ؛ أ . بارافيسيني ؛ ه . 
سن . جاكسون ؛و.فا. هنا ؛ ها . كنيب . بج . يي . ليرو, 1938-1935 ؛ الخ ) . وععلى الصعيد 
التصنيفي ين ك . ب . يلورايت (1889) التماثل الاساسي بين البروياسيه ( تيليوسبور ) عند 
الارريديئال والاوستيلاجينال . وهناك مسألة من أكثر المسائل أهمية طرحها وجود العديد من 
الأعراق لدى بعضص الأنؤاع مشل الببوكسينيا غراميئيس (ج . إريكون ء 1894 . 1928 م. أ 
كارلتون؛ !. ك . ستاكمان ). ٠‏ وبين و. كك . ووثر هاوس (1920) أن بعض الاعمراق الجديدة تنج فيها 
عن عملية تهجين . 
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أسكو ميسيت أو الفطريات ركيد - في أواخر القرت التأسع عثر » واستناداً إلى ينية الاثمار 
ذات الخلية الآم » تميزت أريع مجموعات عامة هي : الليشن وتعيش بالتكافل مع اشنات المياه 
الحلوة ؛ ديسكوعيسيت ذأت هيميتيوم خارجي وفي أغلب الآحيان ملاصقاً لجهاز ضخم بشكل 

صحن أو مطرقة ( بيزيز , موريل » هلقيل الخ ) ؛ بليكتاسيني أو ببرينوميسيت ذات هيميليوم 
داتحلي ضمن جهاز يسمى الجراب ( بريئيس ) . قوفي لمفود الى ل القرن قُدم العديد من 
المعارف الجديدة حول هله المجموعات بفضل السويدي ج . ! 1 تانفلدت (1932) . 

ومنذ 1900 ركراً . ج . دوراند على البنية الداخلية في الثمرة لدى البيزيزال . واعترق ] . 
بودييه (1907-1879) بقيمة تصنيف السمات المتعلقة بإنفشاحية الجيب + وقسم الديسكوميسيت إلى 
اويركولي واينوبركرلي ( مجموعة متنافرة وغير معروفة تماما ) » وفيما بعد ركز العلماء انتباههم على 
التحليل الدقيق للبرغات والجيوس ( شاديفو 08065800© , 1944-1942 ؛ م . لوغال [68 ع[ ) . 
وأدت أعمال فون هوهئل ( 1923-1902 ): ف. تيسنء ج. أرنوه؛ ج. مولا تانفلدت (1932) 
الإ /رمةةة ؛. إضافة إلى اعمال أ ج . ه . كورئر الجنيئية بشكل خاص » إلى تصور جديد 
للاثمار ذات القبعات . وميّر نانفلدت أثماراً اسكولوكولية ( بيري نوميسيت ) » وأثماراً أسكوهيمينية 
( ديسكوميسيت وبيري نوميسيت حقيقية ) » وأثماراً للبليكتاسكال التي هي بيرييس مزورة . وبدت 
معاير ناتفلدث 66106سمة]8 فى أغلب الاحيان صعبة الاستعمال » ولكن أ . س . لوتريل (1951) 
اكتشف علاقة مهمة في بئية القبعة أو الغلاف . وترك هذا التصنياف في الخارج بعض فئات نخاصة 
مثل الخمائر أو اللابوليونيات , 

ونذكر بين الاعمال التصنيفية الاكثر فائدة » أعمال ر . تاكتر حول فرتبة فريدة هي مرتبة 
اللابوليوتات ؛ وأعمال ف . و. زوف واأعمال ف . توبلر وآل مورو حول الأشئات ؛ وأعمال 
مس 2 ها . جلكي حول التوبيرال ؛ 

فيكوميسيت ‏ ان عدداً كبيرأً من هذه الفطور ( اؤميسيت ) هي ذات حياة مائية وتتكاثر بواسطة 
خلايا سابسصة ؛ والأخرى ( زيغوميسيت ) محرومة من ملايت سابحة . وفى الصنفين : يتمثل 
لميسبايرم بأنابيب أره خيوط فطرية » » بدون حواجز خلوية بينها : وهمي تحتوي على العديد من 


حم يي - 


في أواخحر القرن التاسم عشر كان اهم انماط هذه المجموعة معروفاً ( شيتريديال . 
موكورالء انتومرفتورال . بيرونوسبورال ٠‏ سابروليئيال » مونوبليقاريدال ) وهذا التصنيف هو الذى 
كان سائدا . وجدوى بعض الوقائع قد اتضحت سايق » مثاله اوغامية المونويليفاريس ( م . كورنو) 
[البويضات الاننوية ] , 0 0 0 00 

ان حقل البحث قد اتسع بسرعة . ودلث الاعمال الحديتة ( انغولد » 1955-1951 ) على أن 
المسكن المائي كان هو أيضا القاعدة بالنسبة إلى بعض الاسكوميسيت . وإلى « الفطور غير 
المكتملة » . وفي سنة 1925 استند أ . شيرقل إلى نمط الهدب في الخلايا التناملية » فميز بين 
الفيكوميسيت المائية » الشيتريديال ( وهى أسلاف وحيدة الهدذب ) والسابرولييال ‏ بيرونوسبورال 
( أسلاف ثنائية الهدب ) . وكان الطريق قد فتح امام تقدم العلم المعاصر , وادخلت بحوث ف . 
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ب.. كوتنر(1930). ك.ر. دريشلرء ج.ن. كوش ٠.‏ و.ها . وستون وسيارو 
(1959-1943) , تصورا متجدّدا يرتكز على نمط الزوسيور وعلى السكن ؛ ان اتحتلاف طبيعة 
137 التناسل 


أعطت المعارف المكتسبة في الربع الأخير من القرن التاسع عشر . فيما يتعلق بالبيولوجيا 
النباتية » وفي الجنن والوراثة فى المملكة الثباتية , لهذه الحقبة اهميتها المميزة . فمنذ 1900 ؛: 
وبعد إعادة اكتشاف قوانين مندل وأعمال وايسمن ظلةتوكزع/87 . اركسم تواصل سوف يكون 
حاسماً ؛ بين علمين مفتاحين : علم الخلايا وعلم الورائة . ومع نظرية ١‏ شياسماتاء( ف .أ 
جانسئس » 1909 ) ونظرية كروسنغ - أوفر «العبور» (ت . ه . هورغان . 1912 ) . تمت 
خطوة كبيرة باتجاه التركيب أو الدمج الذي اوضحه كتاب ك:.. د . دارلئنتون وعئوائه و التقدم 
الحديث فى مجال السيتولوجيا أو علم الخلايا ؛ (1932) . ان البحوث الاساسية التي قام بها ك . 
ب . بريدجج (1920-1916) ء وبيلينغ تعود إلى علم الخلايا الورائثي ( سيتوجنتيك ) الذي اوضح 
ظاهرة الجنس . جاعلا من التخصيب عملية مخصصة لاتاحة التياذل المادي بين أجراء 
الصبغيات : ١‏ اعادة الذمج الجيني». اما التناصف فمن نتائئجة استحداث الغاميت المختلفة النوعية 
في كل جيل . وبواسطة التخصيب تتشكل افراد مزدوجة واصلية ورائياً . تلك هي حال القانون 
العام كما بدت . كان وايسمان على اثر اعمال ! . رو*نامظ8 (1883) » وقد ارتكز على اساس نظري 
خالص ء قد حذد العملية الجنسية وكائها مخصصة لادخبال التنوع في الورائة عن طريق اختللاط 
التغيرات الفردية . مم الاتصال بالانتقاء الطبيعي . وبين داروين بعد كولروتر (1763) وك . 
سبرنجل بان الاساليب الاكثر تنوعا تستخدمها النبانتات لكي تقطع الطريق على التخصيب الذاتي » 
ولتسهيل عملية التخصيب بالتلافي . ولم تفته دلالة الظاهرة : في التخصيب في التلاقي : تعثر البزور 
على قدرة توليدية اففل فهي أكثر علدا ٠‏ واثقل ؛ وأذا فهي ذات قيمة اتتقائية اكير في عملية 
التطور . على الاقل فى العديذ من الاوساط . 

ان اكتشافات داروين ء واكتشافات ها. مولر (1873- -1881) وكتاب ب , كنوت الغنامكا 
الموسوعي (1898) طرحت ركائز اجد الحقول الاكثر انفعاحا في العلم المعاصر ع حيث سوف 
تتسجل اعمال جميلة جداً مثل اعمال كرنر ون ماريلون (1913) وو . بورش (1922) . أو عمل ك . 
فون فريش المتعلق يعلم الحشرات . منذ 1908 (أ. ايست) و1909 (ج ه. شول).. اكد 
التحليل الوراثي للتلقيح الذاتي المغاعيل المضرة لهذا التلقيح ضمن بعض الشروط . ولكن 
سرعان ما انصب أنتباه اليرلوجيين على المسألة العامة مسألة أواليات التناسل . فالتفسير في ضوء 
التبو داروينية ٠»‏ ليس فقط الاخصاب الذاتى والاخصاب المتقابل '( التقابلي ) سل وأيضاً كثرة 
الصبغيات ( المكتشفة ستة 1907 ) واللااختلاط (و . جويل وس . موربك . 1900 ) . الخ , تلك 
هي تيارات البحوث الأساسية في العلم المعاصر . التي بها ترئبط اسماء عظماء من العلماء 
( دارلينغتوت . ك ٠‏ ماذر » ج لل .ا ستيلنس ء [ . غوستاف ون ء ال ) . ان الدراسة المقارنة 
لانظمة التتاسل ٠‏ تبعا للامكنة 5 المطبقة منذ حوالي عشرين ستة , ادت ألى تشكل فرضيات ذاث 
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جدوى متناهية تتعلّق بولادة الجنس وتطوره . ان الظاهرات الملحوظة لدى البكتيريا . ذات البنية 
النووية القليلة السظيم (1! . لووف #هجهنءآ . 1943 ) قد أناحت رؤية تصور جديد للظاهرات 
النووية » نحاصة ان اعادة الامتزاج الجيني الوراثي » قد لوحظ وجوده في هذا الامتزاج . بل تم 
اصطناعياً (1955) . وهكذا! فان الاتصال الضروري بين الجنسية (21116«ع؟) وبين التنظيم المعقد . 
والمكتمل لنواة الئياتات العليا ء يبدو مزعزعاً : 


وهناك سوابق اكثر بدائية بكثيرء ولكن ليست اقل وظيفية » ولا اقل انتقائية » على مستوى 
آخر ( سابق على الجنس ربما) . 


تشكّل النباتات الزهرية مجموعة ملفعة من حيث وحدتها ؛ ان مفاهيم : الزهرة ؛ التزاوج 
التبادلي » + والتلقيح ؛ والبزرة » ليست موجودة فى أي مكأن آخر قي العالم الحي . وداخل التباتات 
الزهرية ليست فرادة غاريات الزهر أقل وثوقاً : ان السخصيب المزدوج صمن حق جنيني وهو في 
اغلب الاحيان ثماني النوى » وتشكل الثمرة هي ظاهرات غير معروفة في الدرجات السفلى من 
الهرم التصنيفي . ان الكثير من الأعمال قد تناولت هذه المسائل »ء وانتهت يتزايد خم في 
معارفئا ؛ احداث جديدة . ولكن أيضاً فهم صحيح للاحداث . 


ولدى الاجسام الذئيا كالطجالب والفطور .ع حيث بدك] الجن متنوعاً تنوعاً غريباً ع كان التقدم 
اكثر بطقاً يكثير : حيث كان البحث يهدف بشكل تماص الى الاستكشاف . والى التعريف 
والتصنيف ؛ دون اغفال الهدف الأخير وهووضع نظرية عامة حول التناسل . 


الطحالب ‏ من سنة 1856 حاول برنغشايم ان يُشْمِلَ الطحالبَ بنظرية تناوب الاجيال , 
الموجودة لدى التباتات العليا » والموضوعة من قبل هوفمستر . النظرية التى تعلن أن النمسو الورائي 
الفردي في نبتة ما يتم وفقأ لدورة مؤلفة من مرحلتين : الاولى لا جنسية متتجة لبوغات 
( سبورات ) وتسمى « سيوروفيت » [ النبتة قبل الخلوية ] » وال خرى جنسية منتجبة للغاميت 
[ النبتة الغاميتية ] . وبعد اعمال] . ستراسبورغر (1893) الذي اعطاها اساسا خلويا » ظهرت 
نظرية تناوب الاجيال كدعامة من دعائم البيولوجيا الحديثة : فالسيوروفيت الثنائي الصبغيات 
المتأتى عن تبرعم الزيغوت ٠»‏ يفرز البوغات و سبور » الهيولدية التي منها تتولد النبئات الغاميتية 
(١‏ غاميتوفيت ) ؛ والتنصف وتزاوج النوى ( كاويوغامي ) ينظمان هذا التناوب . 


فى سنة 1850 و 1900 كانت البحوث المتعلقة بالجئية لذى الطحالب في متتهى النشاط 
والخصوبة » فادت بشكل خاص إلى اكتشافين كبيرين جدا : الاخصاب ( تورت وبرنغشايم 5 
(1855-1853) تسزاوج الشوى النباتية (ك.ج. فا. شميتزء 9 1ج . برتهولد 1881 ) .انما 
توجب أكثر من نصف قرن من البحوث حتى امكن تقديم البرهان الحاسم على وجود تعاقب بين 
الاجيال فى هذه الاجسام . وفي مسنة 1897 ٠‏ ظهرت الدراسة الاولى الصبغية وتلاولت طلحباً » 
فوقساء وهو نوع كان معروقاً يومئل بأنه : في ثتى الصبفات و ستراسبورجر ) ؛ ولكن فى سنة 1909 فقط 
استطاع س . يامانوشي ان يوضح مكانة التنصف في الدورة . 
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لاشكدان ملاحظات ج . رنكي ع5مك8 (1878) وب . فالكنب رغ (1879) قد ادت الى 
الاستنتاج بان الطحالب السمراء من النوعين كوتليريا واغلا وزونيا » المعتبرين مختلفين : يمشلان 
جيلين من نفس الدورة ؛ ولكن هذه.الواقعة لم تثبت على اساس كاريولوجي الا حوالي سنة 1910 
(س . يامانوشي ) : ان الكوتليرياهي النجة الناميتية أحادية الصبغة ( أو الشائية ) ؛ 
والاغلاوزونيا هي نبتة سبورية ثنائية تنتج السبورات الحيوانية ؛ أن النببة هي مزودج ممختلف 
الشكل ؛ والجيلان يختلفان الواحد عن الآخر من ناحية مظهرهما الاناتي . وج . ل . وليامس هو 
الذي بين بين 1897 و1904 وجود تناوب عند الطحالب . وقد البتت اعمال ه أنه في 
الديكتيوتا( طحلب اسمر ) » تيد و النباتات الغاميتية الوحيدة الصبغة( والثنائية الصبغة )متعاقية مع 
النبتة السبورية الثائية . والاثنان يرتديان بنية إنباتبة متماثلة ( دييلوبيونت ء أبزو- أو هومو مورفيك ) 
وقد أدهش هذا الاكتشاف العلماء : فالدورة تتضمن نيحين محقلتين ومتمائلتين إنباتياً بآن واحد . 

في سدة 1905 ابت ك ‏ أ . الن ان التنصف يتم عند تيرعم البيفة في غمديات الهلب 
( طحلى أخضر) ؛ والجيلان في هذه الحالة هماوحيدا! الصيفة بشكل كامل دلكنهما سختتلفان 
الاول عن الاخر نباتيأ . ودعت الوفائع إلى إعادة النظر بشكل عميق في النظرية من حيث تطابق 
المراحل الخلوية وتطابق الاجيال . ولم يكن هذا الا خخطوة اولى . 

ومنذ سنة 1906 لحظ يامانوشي التنصف في طحلب احمر هو بوليسيفونيا فيولاسي حرث يلتقي 
نمطان سن الناتات السبورية : الكاربوسبوروفيت» الملتصق دائما بالغاميتوفيت » والحراسبوروفيت 
المستقل . ويوجد لدى بوئيسيفونيا تناوب بين ثلاثة اجيال » أثنان منها مستقلان : وحله 
الخاميتوفيت هو وحيد الصيغة. لم جاءت اكتشافات يامانوشي حول الفوقس وحول الكوتليريال . 
واكتشافات ن . سفيديليوس ٠‏ سنة 1915 حول سيايا » وهو طحلب احمر بدون تتراسبوروفيت ٠»‏ 
وفيه يحدث التنصف فى الحال بعد التخصيب . وفى سنة 1915 أيضاً حدث الاكتشاف الذي حققه 
عالم الطحالب الفرنسي ك . سوقاجر ناوععة7ده5 حول الناسل وحول دورة « رقاقة تافهة » هي 
ساكورهيز بولبوزا ء التى هي في الواقع ديبلوبيونت هيتيرومورفيك تشيه السرخسيات ٠.‏ 0 


الخصوبة . وبشكل خاص قدم السويدي كيلين مساهمة لا نظير لها في معرفة الدورات في 
الطحالي السمراء والطحالب الحمراء . 

داخل هذا التنوع الذي يفوق التصور الموجود داخل هذه الاجسام منذ نصف قرن تم الكشف 
عن حالة من الحالات التى يجدر ذكرها . من قبل ج . وج . فلدمان (1952-1942) . بين هذان 
الباحثان أن البونميزونياسي المعروفة ليست الا غاميتوفيت نوعية صنفت التثراسبوروفيت منها 
حتى ذلك الحين كانواع متمايزة من فصيلة أخري ثم عَلِم (ف.. مانيه . 1960) , ان هذه 
الترأسيوروفيت : وهي نباتات ليفية فزمة ظنت منذ سفيديليوس (1933) انها أحادية الصبغة ؛ هي مثنوية 
حا ل الا ا 
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وبين . فلنمان (1954-1950) بعد ب. كورتمان (1938) الدورة المتباينة الشكل» فى بعض 


الطحالب الخضراء البارزة . هذه الاعمال المتنوعة ادت الى شرقب بعضي الاواليات التطورية 
المرتكزة على استقلالية المراحل والاجيال : تغير مكان التنصف , انقطاع الدورات نهائيا . 


وفي مجال اخر تيجب الاشارة الى تجارب م . هرئمان وتجارب مويس . هنل 1923 اصدر 
هرتمان الفرضية بان كل الغاميت تمتلك بأتٍ واحد القدرتين الذكرية والائثوية : وتسيطر احداهما 
على الاخرى فتحدد الجنس . واتاح هذا التضور تفسير بعض الظاهرات الجنسية النسبية » مكل 
اتحاد غاميتتين من نفس الجنس في طحلب اسقر ( اكتوكاريوس ) وفي كلاميدوموناس اوغاهيتوس 
( مموييس 5ناللاع840 ,1939 ) . بين هموييس وهويتايم استقصاءاتنه فيما يتعلق بالمواد الجسية 
المفروزة من قبل الغاميت . والمتحكمة بالجنسية النسبية ؛ أن العملية الحاصلة تعود إلى تقهقر 
الصبخى الجزري ( تمد ممق ) » وان عند كل محطة من مسحطات التقهقر تتصرف المادة 
المصنوعة بيشكل خصوصىي لكى تنشط التحرك » وتطلق جذب الغاميث » أو تنوع الجنس . 
وتجب مقارئة هذه التائج بتتائج ج.ر. رابر (1951) حول الهرمونات الجنسية في الفطور . 


الفطور ‏ في دراسة الجنس عند الفطور فتح القرن العشرون على اعمال اساسية قامت بها 
المدرسة الفرنسية : منها اعمال ب . أ . دانجار وسابين ‏ تروفي ؛ ر . مير » أ . غيليرموند . 
وتتعارض اعمال دانجار (1894) حول جنس الفطور العليا ١‏ أسكوميسيت وبازبيديوميسيت ) 
مع وجهات نظرأ . بريفلد وترسم منعطفاً في البحث . كما تقدم البرهان على الذويان النووي في 
التجويف أو الكيس دفي الدعامة ( باسيد ) ؛ وهي تؤكد المعنى الجتسي ؛ وأيضاً العمومية الكبرى 
في الفطور العليا . في د الذويان الدانجاردي : تشبه النوى المتزاوجة الغاميت . ومن 1895 وصف 
1 حدير وام نويأ اخرلنى الاسكومييت ن » فاعتبرء هو اندماجاً حقيقياً بين الغاميت ؛ 
5 ابكر من الرواج الذى رصذدة داتجارد . يعتقد عموماً وكلوسن 34 2 ) ان الظاهرنين تمثلان 
اك تفاعلية مستطيلة تدأ بتراكم النوق الذكرية والانثوية وتنتهي لاحقاً بالاندماج أو الذويان . 


وقد تناول العمل الرئيسي الذي وصفه غيليرموند (1940-1902) الخمائر التي بين ياستور إنها 
كائنات حية ‏ وكان الرواد الكبار في دراستها التصنيفية هم م . ريس (1870) وأ . هانسن (1879) . 
واكتشف غيلير موند الجنس عندها الذي يظهر بعدة اشكال متمايز. ة تماماً قعل الاعمال الرائعة 


حملته على وضم تعريف دقيق لطبيعة ولتصنيف الخمائر الحقة, وهي أجسام مستقلة ة-اطروخة|. 
هأنسن - وليست هجرد مرحلة في نمو الفطر الاعلى ( والذي بدو قرابته رن ةمه الاسكوميسيت 
تابتة تماماًع , 


الواقع انه قد ثبت التنوع الكبير في الدورات لدى الفطور وقد امكن تميبز سيمع من هله 
الدورات ( راير. 4) ومنها دورة كاملة أحمادية الصبغة ( فيها ياتي التنصف مباشرة بعد ذوبان 
الخلايا الجنسية , وهي حالة تكثر في الفيكوميسيت والاسكوميسيت البدائية ) ودورة ثنائية خمالصة 


( بعضص الفيكوميسيت والخمائر) . 


علي النيات 8317 


وابتداءٌ من سنة 1904 , وابتداءٌ من اكتشاف قام به الاميركي | . ف . بلاكيسلي . اكتشافه 
للهيتيروتاليسم [ اختلاف انعدام الاوراق والساق ] لدى الموكورال ( فيكوميسيت ) . تحقق حقل 
ضخم من البحوث . ومنذ اعمال بريفيلد تطورت تقنية الزراعة للبذرة الوحيدة» ولكن تعميمها 
اصطدام في بعض الحالات . كما في « ريزويوس نيغريكانس ه » بفشل متكرر . بين بلاكيسلي 
انه لدى هذا النوع . وقد سماه « هيتيروتاليك » ٠‏ تتوزع المشرة [ جسم نباتي ليس فيه محور 
مركزي ] المتشابهة ظاهرياً ؛ إلى فثتين فيزيولوجيتين رمز إليهما بالعلامة + والعلامة - ٠‏ والتزواج 
لا يتم الا بين مشرات منبثقة عن بوغات من علامات مختلفة . وتولد السيورودينياغرائديس المسماة 
هوموتاليك بوغات ذات طاقة مزدوجة . 


ورجدت الهيتيروتاليسم ( اختلاف المشرات ) لدى الاسكوميسيت ولدى البازيديرميسيت . 
وفي سلة 1924 بين ه . بورجف عومد انه لدى الموكورال هيتيروتاليك يتم التسايز بين 
البوغات + و - في جيب البوغات اللرعمية المتبئقة عن الزيغوت » وينسب متساوية تماما ؛ وتتبرعم 
كل بوغة فتتحول الى مشرة من نفس العلامة . وفي بعض الاحيان ينم انقصال البوغات داخل 
الزيقوت . ويستقطب السبورنجيوفور الذي يحمل جيب التبرعم باتجاه العلامة + أو باتجاه العلامة 
- . وبينت بححصوث الهيتيروتاليسم أن هذه الظاهرة مختلفة عن العملية الجنسية ء وانها قد تحل 
محلها أثناء عملية التطور . وفى الاسكوميسيت ذات المشرة اللخنثوية » لا يحدث التزاوج إلا بفعل 
العاملين ‏ وهء المختلفى الجنس واللذين يفرقان بين المشرات ( تال ) ويشكلان وعشائر 
جنسية 4 . ْ 

من الشابت الان ان تحديد الهيتيروتاليسم هو ذو طبيعة وراثية » » ويعود الى التفسير 
المندلي . ونوصل دودج (1927) حين ادخل عوامل تميزية عمليانية الى توضيم السلوكات 
المختلفة للمشرات ( هيتير وتاليك ) لدى النوروسيورا . ودراسصة الهيتيروتاليسم عند اليازيديرميسيت 
قل أثشتت تسقيد هله الظاهرة ء ومن النتائج الأكثر اعمية كان توضيح الظاهرة المسماة الاستقطاب 
الرباعى ( قائد ندريزء 1937-1922 ؛ كنتائيلها ) : اربعة عرامل متدلية » وليس ائنين كما هو 
الحال في الاسكوميسيت» تتحكم بعملية اختلاف المشرات ( هيتيروتاليسم ) 


وهكذا . في الفطور كما في النباتات العليا » توجد تناقضات ذات حتمية ورائية تشراكم فوق' 
الجنس بالذات . فتوجه تناسل التوع ؛ ولكنها هنا في أغلب الاحيان اقل فعالية ( وذلك من جراء 
اهمية التوحدذ) . ويوجد لدى , بعض الفطور ( الحمر ) معادل للتلاقم بالتلاقي » حيث تقوم 
حشرات بالتخصيب داأشمل نفس النوع (ج . ه , كريجي : 1927 ) . ان التناسل الجنسي لدى 
الفطور كما لدى الاجسام العليا » هو في اصل التميز والانفصال وفي اساس التنزواج الجيني حتى 
فى الاجناس الوحيدة المشرة ( هوموتاليك ) ( لان الافراد فيها مختلفون ورائياً ) . 

وتعرض بعض الغطور ظاهرات فريدة » مثل الهيتيروكاريوز الذي يتم بالاندماج اللاجنسي 
بين « الخيوط المشيجية »؛ . وأخيرا باتحاد النوى داعل نفس الخلية . في سنة 1932 بين ن . ه . 
هانسن ور , أ. سميث ( لدى بوتريتيس سينيري ) ان هذه الخلايا المتعددة النوى هي 


48 ْ 0 علوم الحياة 


ورائياً متفارقة ( فالنواة هي وحدة التمبيز  :.)‏ فالبوغة الواحدة تعطي عند السزراعة ثلاثة مشيجات 
مختلفة . وتبدو هذه الاوالية مهمسة الى اقفصى حد ومفيدة في التكيف مع بعض الظروف . 

تهت الاعمال الحديثة مج . يونتيكو رقو #رمععادمط 21956 في البينيسيلووم وجود تفاعلية د شيه 
جنسية ء تعادل الجنس بنتائجها » ولكنها تسبق عملية الهيتير وكاريوز » وتم وفقأ لاسلوب غبريب 
تماما . 


وفى مجال فيزيولوجيا الهيتيروئاليسم كانت الاكتشافات ايضاً رائعة بشكل نخاص . 
فمنل 1924 ء بين ه . بورجف ان تشكل الاعضاء التناسلية الانشوية هو تابع لافرازات هرمونية 
صادرة عن مشرةٌ + عشلد ( موكورموسيدو) : وفيما بعد (1935) تم التثبت هن افرازات متقابلة في 
مشرة - وكشفت اعمال راير (1931- 1951) على الفيكوميسيت المائي ع عن التعقيد البالغ فى هله 
الظاهرة حيث تتدخل سلسلة من الافرازات الهرمونية الخصوصية » والمتناسقة بدقةٌ . وبينت 
التجارب الحديئة كذتلك انه في السرخسيات (بوليبودياسي » * تقوم الهرموتنات الخاصة ياحداث 
الاختلافات الجنسية في د البروتال ٠‏ ( سابقة المشرات ) . وتتدخل عمليات ممائلة إيضاً في 
النباتات ذات الازهار ؛ وكشف مويس دور , بعض المواد فى ظاهرات التنافض داخل الازهار 
المتبايئة قلمياً . 

الع اه 


بتحصل من تاريخ علم النبات منذ 1900 . وقد حاوكا ان نمسك ببعض تحركاته ». 
مفهومان ء كان يمكن استخلاصهما في القرن الماضي ٠‏ ولكتهما يرتديان في الحقبة الحاضرة قيمة 
اساسية . المقهوم الاول هو الاستقواء الدآئم لوحدة البيولوجيا النباتية » ووحدة البيولوجيا العامة » 
وذلك في العلاقة مع التعميق العجيب للمعارف حول طبيعة الحياة واصلها وتطورها . والمفهوم 
الثاني هو مففهوم التجدد السريع والمفاجىء في مادة البيولوجيا ء وهذه الحالة جلية في الفيزيولوجيا 
الناتية ٠‏ وني المورفولوجيا ( علم التشكل ) العامة حيث امكن اجتياز سراحل تفنيية حاسمة كما 
ان الآمر واضح ايضا في مجال التصنيف . حيث ترتسهم تعديلاات عميقة . ولنقل بصراحة : أن 
الييولوجيا المعاصرة ليسيت دائماً موجودة بسهولة في سايقتها ألتي كانت في مطلم القرن وهي 
ترتدي احيانا سمات التحول . رغم وجود استمرارية عميقة كامنة وخحفية . 


القسم الخامس 


إن الخمسين سنة الأخيرة من المكتسبات الطبية قد حققت تقدما يزيد على التقدم الحاصل في 
آلاف السنين الماضية . ووصف الطب في القرن العشرين يجب أن يعطي الاتطباع عن ثورة طبية : 
قلما بقدر الرجال الذين يشاهدونها » سمتها السريعة والنتائج المنبثقة عنها والتي يصعب قياسها . 
هله الثورة الطبية المعاصرة ليست من فعل قفزة عبقرية صادرة عن فكر ينطلق قوق ارض مجهولة 
ليكتشف عالما جديذا ؛ بل هي تعود إلى عمل دؤوب قام به جيش من الباحثين ٠:‏ فقد قام هؤلاء 
كما يجب ء بدراسات في مناطق حدودية تقع بين الطب والعلوم المجاورة . وتطور علم الاشعة 
والميكروسكوب المهجري القائق . والالكتروفوريز » والنبذ المحوري المتفوق » والتعيير المتناهي 
الصغر ء وكذلك علم الهرمونات » وعلم الانزيمات وعلم الفيتامينات » والتطيب الكيميائي ا 
والتطيب بواسطة المضادات الحيوية . وعلم الورائة المتكيف مع الانسان ؛ والاحصاء المطبق 
على علم الاوبئة » كل ذلك يشكل امثلة حول هذه المكتسبات الطبية ٠‏ المنجزة بفضل العلرم 
المختلفة » ويفضل تبيين حدث معاصر مهم هو : تسرب دقة الفكر العلمي إلى دراسة الامسراض 
البشرية . 

فمحل الحكم ١‏ الانطباعي » حل التشخيص التحقيقي ؛ ممالا يستعد على الاطلاق الفكر 
العيادي , الذي ليس شيئاً آخر غير القدرة على الرصد الذي لا ينثني وعلى التحليل الصحيح 
وعلى التركيب الصالح . وبدلاً من المعالجات المبنية على التجريمة العملية » التي أخمذ مجالها 
يضيق » قامت الاستطبابات ذات المفعول القابل للقياس . وهذا لا يستبعد . على العكس ٠.‏ 
المهمة الدقيقة جدأ . مهمة تكبيف المعالجات لتتلاءم مع كل حالة خاصة . فضلاً عن قوة الادوية 
الموضوعة بين بدي كل معالج بحيث تحوله إلى ساحر حقيقي يجب عليه أن يطبق قوته بحكمة . 


في اواخر القرن التاسع عشر ومطلع القرن العشرين » يوم كان علم الامراض علماً دقيقاً , 

وكانت امراض كثيرة محددة ومعروفة . أخذ الطب يتقدم بصعوية من جراء نقصين كبيرين . 
النقص الاول كان مرتبطاً بسمة وسائل الاستكشاف . فقد كان الطبيب يستعلم عن طريق 
استجواب المريض أو محيطه . عن المعلومات التي يجمعها وهو ينظر إلى المريض ويتلمسه . 
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ويتشحخصه ويمعن النظر فيه . لقد كان الفحص بالصمع اللاكتشاف الأكبر الذي قام به لانيك 
ععممعة.] في مطلم القرن التاسم عشر » وقد اتاح بمساعدة المستندات التشريحية وضع علم 
للاعراض والدلالات متين ولكئه اولى ء» حول امرافس القلب والرئتين . فطالما أن الطبيب ليس له 
غير عينيه واذنيه وأصابعه » فإن فحصه مهما كان دتيقاً لا يمكن أن يقدم الا بعض العناصر من أجل 
التشخيص . في اغلب الحالات . 

إن التقصير الثاني كان مرتبطا بكون الطيب ؛ في أغلب الاحيان +محروماً من القفدرة على 
العمل . فقد كان سلاحه قاصراأ ضد غالبية الامراض المعدية . وضد مد لامر أض المستعصية 


والغذائية والغددية رضيد السل » كان التشخيص يد يؤدى إلى نتائج غير عقيمة ة . فلم يكن بالامكان 
تخليص المرضى من الاضطرابات التي كانت تؤرقهم ؛ وكان الطبيب يقف د عاجرا أمام تفاقم غالبية. 
الامراض السخطيرة ' 


وتغيرت الازمنة . لا شك أن الفحص العيادي بقي الاساس الذي لا غنى عنه في العمل 
الطب . وبقيت دقة الملاحظة وروحها » والحس الثابت ء والذإكرة الأكثر امانة . والحكم الاكثر 
يقيئاً من الضروريات للطييب . ولكن هذا الفحص العيادي الضرورىي » والمتكرر عدة مسرات 
والحريص والدقيق ما امكن ع يعتبر اليوم نقطة انطلاق للكثير من الاستكشافات المتفرعة منه . | . إن 
التفنات الحديثة المكتشقة منذ مخمسين عاماً 5 ضرورية جدأ لتوثيق وتوضبح التشخيص الذى 
ارتاه الفحص العيادي . والمعلومات التى تقدمها الدلاثل العيادية » وتقنيات الاستكشاف . 
تكتمل لاعطاء العمل الطبي كل قيمته : إن الايضاحات التى رصدت في انبوب الاختبار أو التي 
قدمتها ادا طبية ؛ نصلح كإدراك نفئة في الصدر . وهذه ولك مترابطة لبلوغ الغاية وهي : تشسخيص 
دقيق وكامل . واليوم اصبح البحث عن التشخيص يؤتي ثمصاره لان الطب يمتلك.اسلحة جديدة 
وقوية أضافة إلى المعالجات الفيزيولوجية والكيميائية » والحيوية المضادّة . 

وعرضنا سوف يتناول ثلاثة أقسام : 


إننا نعرضص في اول الامر التقنيات الجديدة الاستكشافية التي تتيسح الوصول إلى عمق 
الاعضاء . ثم اكتشاف الاضطرابات العميقة فيها , التي كثيراً ما تكون سرية أومكتومة : التصوير 
بالاشعة شعة . أخذ الصور ؛ الفحص الاحيائي ٠‏ تقنيات فيزيائية احيائية ة » تقنيات احيائية كيميائيةٌ ع 
التجارب الوظيفية المشتقة منها . ثم ندرس فيما بعد تقدم المعارف الطبية الحاصلة » بشكل 
خاص ٠»‏ بفضل تطبيق هذه التقنيات . وبفضل رهافة المرأقبة والملاحظة:: امراض ععروفة بصورة 
أفضل ٠‏ ومفهومة بصورة أفضل . وأمراض مكتشفة حديثاً . ثم نعالج الفصل المهم فصل تطور 
الاستطات . 


الفصل الأول 


التقئيات والاستكشاف 
1 الراديولوجيا أو علم الأشعة 


إن الاستخدام الطبي للاشعة قد ازدهر إلى درجة أنه يصعب اليوم كثيراً الاحاطة بمجموع 
المسألة . لقد بدأت الاكتشافات الكبرى فى أواخر القرن التاسم عشر . منذ أن اكتشف رونتجن » 
سئة 1895 ء أشعة اكس ء ومنذ أن اكتشف ه . بيكيريل النشاط الاشعاعي الطبيعي (1896 ) » 
المتبوع باكتشاف الراديوم من قبل ب . وم . كوري ( 1931 ) ؛ ويمكن ذكر ثلاث مراحل في 
التقدم : 

1 .سن مسمنهة1895 حتى حدود 1931 . جرى تحسين المعذات الراديولوجية التي شغلت 
المهندسين والاطباء . 

2 المرحلة الثانية بدات سنة1921 عند ظهور الاستكشاف للشحوم من قبل سيكارد وامتدت 
حتى ايامئا ء واعطت كل الاهمية لمواد الفرق أو التضاد . 

3 - الحقبة الشالثة ويمكن. جعلها تبذأ من أول انفجار نووي وتتميز بالاهتمام بكمية 
الاشعاعات التي يتلقاها المريض خلال الفحص الاشعاعي . 

وبعد اكتشاف رونتجن بقليل » تم حل مسألة المولدات . إئما كان لا يد من وجؤد انابيب 
قادرة على تحمل القوى المتاحة . وسرعان ما استبدلت انابيب الغاز بالبث الحراري الايونى تحت 
فراغ كوليدج ( 1913 ) » المبرد بالماء أولاً ثم بالمواوح وأخيراً بغلاف من الزيت . 

إن الصنفات في مركز البث , المرتبطة برقة السطح ولمعانه » مرتهنة للتسخين الناتج عن 
القذف الكاتودى . إن قسماً من المسألة قد حل بأستبدال اليلاتين بالتونفستين » ثم بمعالجات 
خاصة . والقسم الا خر قد وجد حلا له بتركيز الدفق الكائثودي . وظهور مضادات الكاتودات 
المنحنية عل المحور كان تقاما آخمر . إن الانابيب ذات البؤر المزدوجة التي اوجدها مولر قد 
الاحت التمحكم ببورة رفيعة بالنسية إلى البئنيات الصغيرة وسؤرة كبيرة من أجل الفحوص التي 
تتطلب قوة . ولكن الحل الاكثر اناقة دم سنة1931 من قبل اللرلندي بوورس داينتهوقن وعن«ناه8 
0 ستل الذي تصور أن يدير الكاتود المضاد » فشناعف المساحة الحرارية مقابل نفس 
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المساحة البصرية وأعطى للأنابيب قوة كافية بالتسبة إلى كل الفحوص المطلوبة . 

والحقبة الثانية ؛ في سنة1921 . حتى ايامنا كانت حقبة استخدام وتطوير الفروقات 
( كونتراست ). عن طريق تحسين السطوح الحساسة وذلك بخلق فروقات مصطنعة في 
الموضوع . » وأخيراً بسحب لوج الكتروني ؛ للصور الاختبارية المحصول عليها . 

لا شك أنه بعد الحقبة الراديولوجية » لم تزل الفروقات الفوتوغرافية تتحسن . في سنة 
2 .: اخشرع يوتر وبوكي المنخل المضاد للبث . في سنة1914 . حل الفيلم محل صفيحة 
الؤجاج ايلاك 6. في سنة1917 ؛ دهن ججح . ايستمان ء بناء على الصاح لوبوش: » الفيلم عن 
الوجهين . سنة1920 . ققدم ويلسي تاليا حا عملياً لمسالة الشاشات المقوية المعروفة منذ 1897 
من قبل ونكلمان 6قدواةطمال وسترويل أعناة5)2 _ وحسته ش . غونتز الجرائري ععولثة'ل ددا 
بإضافة السولفور الزتكي والكادميوم . 

لا شلك أن استخدام الفروقات ( 5ع:0225") ) المصطنعة »؛ المكثقة أو المضيئة . يعود 
تاريخه إلى ازمنة استخدام اشعة ايكس . ولا نزاع ٠‏ إن دراسة الجهاز الهضمي هي التي أفادت منه 
في باديء الامر : : جعل المعدة ( معدة الضفدع ) غير شفافة بواسطة البزموت ( و . ب . كانون 
5 08 5 لم في سنة 1898 طبق 0 ينا على الانسان الوجبة البزموتية التي تحمل 
أسمه . وفي نة نفس الحقبة تقريباً استخدم يكلير ‏ النفخ المعوي . ثم عقبه تورود وبانسود فادخخلا 
التعمية ( أو التكثيف ) بواسطة الجيلوبارين . 

وكانت الاصابات المعدوية قد وصفت من كيل المدرسة النمساوية مع هوآ رز كنيشت سد ة1906 
وهودك سنة1910 ؛ الذي بقى أسمه مرتبطا بالحجرة المعدوية . وبين فورسل : سئة1913 ٠.‏ الصور 
الاولى للناقر النشائي . وفي سنة1920 ٠‏ فضل غريغوري وكول ( نيويورك ) أخذ الكليشهات 
سلاسل . واستعاد الفكرة السويدي أكرلند والفرنسي غوتمان الذي جعل التناذر المؤلم الشرسوفي 
( فوق المعدة ) مواجهة عيادية تصوير إشعاعية . 

وإدخال الفحوصات الصيدلانية الديناميكية الهضمية مرتبط بشكل خاص بجهود العلماء 
الفرنسيين : تأثير البروستغمين على الامعاء على يد راشيه وارنوس ء سدة1939 . تأثير المورفين 
على الغطاء المعدوي من قبل ب . يورشير . سنة1944 والدراصة الكافية للمعي الرفيع من قيل 
شيريجي . سنة1950 . في حين أن دراسة المعي الغليط ه الكولون » ء تعود إلى بداية القيرن مع 
هانيش واوبورغ اللذين اوصيا بالامتلاء الذي أضاف إليه فيشر وليدو ليبارد النفخ » وكنوث 
التفريغ . وفي سنة 1931 يحمل ظهور سبر بوليكن على جعل الفحص أكثر سهولة . وأخيراً أوضح 
موندور ويورشر وأوليفيي الفحص المستعجل الضروري. للجوف , 

ولكن إلى جانب الاستكشاف الهضمي » يجب أن نذكر أن شوفالبي جاكسون . حقق سنة 
5 أول تصوير للرئتين عند الإنسان وذلك عن طريق نف مسحوق البييسموث بواسطة الكاشف 
القتصبي الخاص . وفى سنة1921 اتاح عمل سيكار أول صورة قصبية للوجع الشحمي . وفي سلة 
45 أنشأ دوئر في الولايات المتحدة أول معالجة للوجع الشحمي بواسطة السولفانيلاميد . في 
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حين استخدم موراليس وهوينكل. في السويد وفيشر في سويسرا المحاليل المائية الا بتلاعية من 
مط بودورون 8: وذلك سئة 1948 

ويعود تاريخ أول محاولة لتصوير الاجهزة البولية إلى سنة1897 على يد توفييه :1/156" » وأول 
محاولة تصوير الخلايا إلى سنة 1905 من قبل وولف وأ. شونبرغ » في حين أن أول استكشاف كلبوي 
انتظر حتى سنة 1918 مع كاميرن الذي أدخل اليودور ثم برومور الصرديوم . وفى سنة 1914 تمت أول 
محاولة لتصوير الانسجة م نبل كاري الذي استعمل كولارغول . وفى سنة1918 نجح دإندي بأول 
تصوير للبطين عند الانسال . 

رفي سنة1921 عمل الاستعمال التصويري الاشعاعي الذي قام به سيكار وفورستييه بواسطة 
ليبيودول لافي على إعطاء التشخيص بواسطة الراديو خطوة كبيرة إلى الامام » مما فتح المجال امام 
العديد من المشتقات اليودية ومما اتاح زيادة الكتائة مم تقليل سصومية المادة المستعملة ٠‏ وفي 
سنة1921 كانت ولادة التصوير النخاعى أو تجربة سيكار . ولكن أكبر ثورة راديولوجية قدمت عن 
طريق المكثفات هي إمكانية إستكشاف الجهاز الوعائي 

إنه لشرعي أن ننوه بفضل المدرسة البرتغالية: لما قدمته من مساهمة استثدائية في هذا المجال. 
في سنة1929 أوجد ر . دوس سانتوس التصوير الفوتوغرافي للأبهر . في سنة1930 نشره . 
مونتيرو » 1 . رودريغز . ر . دي كارفالهو وس . بيريرا أول صور لمفاوبة . في سنة1931 أنجز 
إيغاز مونيز أولى الصور للأوردة الدماغية . وبين الالماتي و . فورسمان ( 1929 ) أولى الصور 
للاوعية النتفسية . وقد حققها على نفسه بعد أن حقن جسمه بواسطة مسبر أدخله فى الاوردة 
الاطرافية إلى قلبه . ولكن ك . بيريرا وغارسيا من كوبا لدى الطفل ‏ سئة1937 ؛ وروب ء 
وشتينبرغ وه . طَوسيم من نيويورك : ؛ في سئة 1938 هم الذين أنشأوا تفنية تصوير الاوعية القلبية كما 
هو مطبق حالياً في المؤسسات التي تعنى بالقلب » في العالم أجمع . وأخيراً تم تصوبر النزيف 
الوريدي لاول مرة على يد ر . دوس مانتوس مسسنة1935 . ورأى تصوير المرارة النور سنة1924 
عندما نشر غراهام وكولي من نيويورك اعمالهما حول العتامة اللاصطناعية للمرارة بواسطة ملح سودي 
مئلف من تنراكلورو ثم تترابروهو- فتالين الذي استبا له ويتاكر وميليكن سنة 1925 بالتترايودو فتالين . 
ولكن لبن ولكن مع سندسترون » سئة 1928 أعطى التعتيم عن طريق الفم صورأ صالحة تحسئنت 
'فيما بعد على يد ( بويدن ) ونظراً لسهولة هذا الأسلوب فقد حل محل الطريق الوريدي إلى أن ظهر 
البيلغرافين سنة 1953 الذي أتاح لأول مرة تعتيم الطريق الرئيسي بشكل منتظم  .‏ ' 

وأدخل تصوير مجرى الصفراء بعد العملية سنة1922 على يد ميريزي وبيراز وبين ج . ماليه 
سنة1925 كل أهمية هذا التصوير . وحوالي سنة1930 ألح كارولي وج . ماليه وميريزي على 
اهميتها بحسب العملية مضافاً إليها قياس الضغط بواسطة الاشعاع . وأعطى لهو ببزيئات سداسية 
اليود فى - اهمض (3) (3 كاربوكسى +2 4 6تريود انينيد ) الدهني ؛ نفس المعلومات قبل أو 
خارج كل دل ؛ واتاح استكشاف:حالات إلتهاب المرارة . وفي سنة1928 عندما خطر لروزيلو أن 
يضيف البولة إلى يودور الصوديوم ( كزلاق ) » عثر على الطريق الأخصب في الإستكشاف 
التصويري الإشعاعي للمجاري البولية . 
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وفي السنة التي تلت استخدم قون ليكتنبرغ سلما كبيراً نوعاماعند الإنسان هو: 
أوروسلكتان ؛ وعندها نشأت ( أورو غرافيا 1.7 ) أو علم تصوير المجاري البولية . وحَسَنٌ كولييز 
وبرغمان هذه الطريقة سنة1930 بالحصول على صور مورفولوجية ( شكلية ) بواسطة ضغط القناة 
البولية فوق المضيق الأعلى ٠‏ وفي سنة1954 حصل ( لو بوشار ) » باستعمال الهيالو رونيداز على 
تصوير المسالك البولية بالطريقة العضلية » المفيدة جداً بالنسبة إلى الرضع . 


إن التصوير الإشعاعى للرحم مدين إلى الليبيودول وقام ( بورترت 20:51 ) سلة1922. ثم 
( ك هوسر 511565 ) وكريلي في الارجتتين بتطوير العملية . وفي فرتنسا جعلها مطقة بسهولة كل 
من (ر. ليدو_ ليارء وك . بيكلير » ج . دالاس . مدام فرنسيليون لوبر» بالمر. 
وبولسفورد ) ثم بفضل تقنيتهم المنتظمة استطاعوا أن يزيلوا السحاذير التي كانت تضغط عليها . 

اما استكشاف الجهاز العصبى المركزي : فإذا كان قد استكمل بففسل تصوير الشرايين » 
فقد اعطى ثتائج جيدة بفضل الفروقات المضيئة ( التباين الضوئي ) . 

أما تصوير البطين الذي قام به ( داندي 2802 ) فيعود تاريخه إلى سنة1918 . وفي سنة 

0 أنشا ( بلوني ) تصوير المخيخ . وحوالي سنة1952 حسن ( رونرتسون ) ( وليندغرين ) 

القابلية تجاه الطريقة بدعوتهم إلى التصوير الدماغي المجزأ الذي اعتمذه ( دافيد »؛ روغجيرو) 
و( تاليراك ) .. 

ونخارج نطاق تصوير البطين قدم التباين الضوئي الواضمم تخدمات كثيرة . ملل سنة1902 بين 
( بيكلير) سهولة دراسة النسيج الرئوي بفضل ألهواء الموجود , بين الجيوب ع ونصب نفسه داعية 
متحمساً للفحوص الجماعية من أجل اكتشاف السل . وتبعه في هذا الطريق ( شينز) فى سويسرأ . 
ولن نعود إلى الفحوص بواسطة التفاوت المزدوج للأنوب الهضمي . وإذا كان أسلوب تنفس - 
كلية الذي قال به ( كاريلي ) قلما يستعمل وإذا كان أسلوب التنفس . الصفاقي قد تراجع تراجعاً لا 
يستحقه ء فإن إسلوب التنفس الصفاتي الارتدادي الذي وضعه الاسباني ر. ريفاس 5قلان8 .ع 
والذى ظهر سنة1947 » والذي طبق في قرنسا من قبل ل . دي جين 0065 46 وج . ب . ماي 
/نقكا سنة1950 » يدل ع » بشكل واضح » » على محيط الكليتين والغند فوفهما . وأخيراً أن التصوير 
الاشعاعي النسائي . الذي أوجده غوتز وروتنبرغ » سنة1918 وطوره كولييز . سنة1919 قد عاد إلى 
الظهور من جديد بففل بتوليير » غروس وفيرهارغ . 

وبعد هذه السلسلة الطويلة من الاعمال . بقيت المسافة العصبية والانسجة الطرية وحدها 
غير مستكشفة . فيما خص المسافات العصبية لن تتطور المحاولات التي قام بها برونز سنة1932 . 
أما الأنسجة الطرية فإن تحسين وتظهير الكليشيهات بالتنميط الالكتروني ؛ قد شكلا تقدما بفضل 
تكائر التفاوت الضوثي الناتج عنها . إلا أنه بخلال هذه الحقية التي كان فيها التفاوت هو 
العنصر الأساسي ٠»‏ فقد ولدت ثلاث تقنيات يشكل ما قدمته حلولاً جديدة : تفارق الصور بواسطة 
الراديوغرافية أو التصوير الاشعاعي ٠‏ من خلال القطاعات . وتضطيم هذه الصور بواسطة 
المضخم البراق . ثم مضاعفة هذه الصور بواسطة السيئما التصويرية الإشعاعية . 
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. ومبدأ التصوير بالأشعة القطاعي يعود الفضل فيه إلى الفرنسي بوكاج . وفي سنة1930 قدم 
فاليبونا من جنوى أول حل عملي وسلسلة لا تنقطع من الاعمال ؛ وإعطته هذه التقنية شهرة 
عالمية » بحق , والمضخم البراق مشتق من اعمال الاميركي شمبرلن ( 1942 ) حول البريق 
واللمعان . وكان مبدأه أن يعطي بصورة الفليورسان فوق الشاشة الأولى طاقة إضافية مأخخوذة من 
حفل كهرمغناطيسي » دون تقليل تدرج القيم المختلفة . 

وفى سنة1950 -1951 انعجز يالكر من بون أول فيلم جدير بهذا الاسم ذي لقطات متتالية من 
5 ثائية » إقما تحت 105 لا عاو 200 4 34 لقاء شعييع محظور تماماً مقداره 450 . وإلى يورشير 
؟6ء261 وإلى نوا عنذه]2 فى سنة 1954 ؛ يعود الففسل فى تحقيق إنجازات ذأت قيمة حقيقية بفنضل 
إستعمال المضخُم البراق أو اللماع . ْ 

وفي مطلم سنة1945 مات أكثر من مئة ألف شخص في لحظات نتيجة الاشعاع المكثف . 
وتحولت الالوف من الاشخاص الاخرين إلى معاقين » كما أن ذريتهم بقيت موسومة بالشعاع . 
وأبقظت الماساة الضمير العلمي . وهذه الأحداث تشبه تلك التي تتسبب بها إشعاعات إكس المكثفة 
أو الاجسام ذات الاشعاع الناشط . وهذه الاشعاعات معروفة . فمنذ 1897 لوحظت أولى الحرائق 
الاشعاعية للجلد أو إلتهاس الجلد الاشعاعي . وقد اصيب في ذلك الوقت البلحئون والاطباء الذين 
يستمخدمون الاشعة واخختيار الطرق المختلفة المستعملة في مجال الفحص الاشعاعي . 

وبقيت معرفة المعابير الاشعاعية المطلقة عشرائية لمدة طويلة ( فرص سابورود ونواري » 
والمقياس الاشعاعي الملون لكينبوك. ومقياس الزخم عند فورستينو وكذلك « 711158 » لويلتز) . 
وحوالى سنة1924 عملت أعمال ككبريستن وسالومون . دوان » دوفيلبيه » وأعمال هولتهرسن 
( الذي كان أول من اهتم بالمقادير المطلقة اثناء الفحص الاشماعي ) » واعمال جيغر ء غلركر : 
مينورد ء برام » غراي ٠‏ فاياومس. كويمبي . الكثير من أجل قياس المعيار الاشعاعي . وأنشئت 
لجئة دولية للحمابة من الاشصاع رمز إليها بالاحرف ( 611 ) . . . وفى سل ة1928 عقد في 
.ستوكهولم مؤتمر رضعت فيه اللجنة تعريفاً للاشعاع 2 الدولي . وفي سسئة 1950 » في مزثمر 
لندن ؛ اعتيرت الوحدة : صالحة للأشعة التي لا تتجاوز/3316 من الطاقة ع وفي سنة 1953 » في 
اكوبنهاغن اعتمد « (81. 2 : كوحدة للطاقة الممصوصة . وجرى الاهتمام بالمقادير غير المضرة التي 
يتحملها الأفراد . والتي حاول موتشلر أن يحند رقمها ب كفر0 5 يرمي ؛ ولكن اللجنة الدولية ودتها 
سنة 1950 إلى 32د 300 أسبوعياً . وجرى الاهتمام أيضاً بمقارنة ضرر الفحوصاتث الممختلقة . 

هناك حمايات متنوعة يمكن تحقيقها بفضل لبس افلام أسنائية حساسة تجاه اشعة أكس 
واشعة « 8 » ؛ باستخدام مقياس فيكتورين الذي صمم سنة1947 , واستخدام وغرفة ستيلو؛ التي 
صمّمها كيلي كيت ؛ أو غرف سيبرت » وقد دعا إليها مينورد سئة 1948 , وهي مقاسة على إلكترومتر 
ليندمان . في ستة 1949 وضع ماسيوث :11685510 عقياسه الصغير »ع وأخيراً ييح مقياس ( 31349 » 
لمفوضية الطاقة الذرية إكتشاف تسرب الاشبعاعات . بسهولة ؛ إلى الاماكن أو لدى الاشخاص 
الموبوثين . 


وإذا كانت بعض الصفحات تعطي فكرة عن الطريق المجيدة التي اجتازها علم الراديولوجيا 
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الطبي ؛ وتدل على نجاحاته . فيجب أن نضيف أن أي مجال علمي لم يزرع بالاموات مثل هذا 
المجال » كما يجب ذكر الاطباء ضحايا هذا الاشعاع الذي يستطيع بآن واحد ان يضلل وان يشفي 


وأن دميتا ‏ 


11 - علم الفصحص الداخلي 

إن الاستكشافات الداخلية الجوفية كانت قد اخشرعت في خلال الفرن التاسم عشر ع 
وكانت المكشافاث الاولى لديزورمو ( 1853 ) قد استعملت في الكشف على الحالب والمشانة 
والمهبل ؛ ثم المكشاف المستقيم لكيلي (1863) » ثم مرآة الحنجرة التي ابتكرها غارسيا (18355) ؛؟ 
ومعيان هلمهوتز (1851) وقد أتساح هراقبة عمق العين . ولكن استكشاف الداخل قد تطور بشكل 
ملحوظ بخلال القرن العشرين . 

واخترع شيفاليه جاكسون : سنة1918 . مسبار القصبة الرئوية الذي اصبم اداأة لا غنى عنها 

من أجل الاستكشاف القصبي الرئوي . وحفق كومل مكشاف المعدة سنة1868 , بدون شك , 

ولكن الاستكشاف المعدوي لم يصبح سهلة وعادياً إلا بواصسطة الجهاز المرن المكتشف سنة1932 
على يد شندلر . أجرى كوسمول اولى الاستكشافات البلعومية سنة1918 عند احد بالعي السيوف ء 
ثم تم تحمسين استعمال هذه الاداة فيما بعد وشيوعها على يد فانسنت » وغسوزر » وبنسود 
وهاسلتجر . - ٠‏ 

وتم أول استكشاف بدلني سنة 1910 من قبل كيتنغ وصالاء؟ وجاكوبوس قناء180008 تبعهما 
رودوك . وتم فحص المشانة والمجاري البولية بخلال القرن التامم عشر ؛ ثم تحسن بواسطة 
كشاف المثانة الذي وضعه بروك ونلز ثم بواسطة كشاف المجاري البولية الذي وضعه مك كارثي 
( المائي وذي الرؤية غير المباشرة ) تم كشاف نورا ( على الناشف وذي الرؤية المباشرة ) . وقد 
افاد صنع أجهزة كشف داخلي مصغرة الاولاد من كل الاعمار في الفحص الداخلى وفي فحص 
الحوض . 

وأتاحت الابصاريات الحديشة تقدماً ضخماً في مجال الكشف عن المجاري الضيقة 
والعميقة . وازداد التقدم باستخدام وسائل فوتوشرافية ( تصوير المعدة تصقن لاول مرة على يد 
يورجس وهالبئر) وحتى سيئمائية أليوم . 

5 الافراغ بالقتسطر 

في اواخير القرن التاسع عشر ؛ وبفضل ادوات فريمونت » فوشر , اينهورن كانت الانابيب 
المعدوية والاثنى عشرية قد استخدمت . ويعود تاريخ تجربة ة ملتزر- ليون ء خلال التمييل الاثني 
عشري إلى سنة1919 . وثم البحث عن العصبية السلية داخل السائل المأخوذ بواسطة التميل 
المعدوي ء الذي أصبح ثقنية شائعة » سنة1890 من قبل موئييه #عنصناعك5 . مئل نهاية القرن التاسع 


عشر ؛ كان البول يؤحذ من كل جورة . بفضل تقنية المجس ( الظفير ) الذي يتيج توجيه مسبر 
داخل المثانة ( الباران ء 1895 ) . 
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وتجدر الاشارة أيضاً إلى عملية النفخ في الانابيب المهبلية المحققة لاول مرة سنة1929 من 
قبل مك روبن في نيويورك , والمستعملة كما تصوير الرحم والنفيرين في تشخيص وفي معالجة 
العقم من منشا أنبوبي . 

وفيما بعد ذلك بكثير أمكن التوصل إلى أذ الدم من داخل التجوف القلي . في سنة1929 
بين و . فورسمان على نفسه امكانية سحب الدم من القلب بالقسطر يدون أذى . وحقق محاولته 
بواسطة مسابر مستعملة وشائعة فى شؤون البول . واجرى لنفسه صورة ( سلبية ) لاثيات أن المجس 
قد دخل إلى قلبه . 1 ظ 

فى سنة1941 . نجح 1 . كورناند ود . ريشاردس . بفضل دراسات اجريت يدقة على 
الحيوان » في وضع تقنية لا ضرر منها اطلاقا » وادتخلا السحب القسطري القلبي إلى العيادة . 

في نفس الحقبة » طبق لونيغر في فرنسا عمليات السحب القسطري الفلبي على الكلب . 
وحصل فيما بعد على قياسات للضغط في التجويفات اليمنى من القلب والشريان الرئوي . وذلك 
على 51 مريضاً ومنل تلك الحقبة .» ولدت تقنية جديدة ء أناحت التثبت من الاتصالات غير الطبيعية 
بين بين التجويفات القلبية أو بين الاوعية الكبرى ؛ وكذلك قياس الضغط داخمل هذه التجويفات ؛ ثم 
جمع العينات من الدم عند مستويات مختلفة ثم بعد تعيبر الغاز » حساب الدف القلبي ( حساب 
اعلن فيك عن مبدثه سنة1870 ) ؛ ثم تقدير عمل مختلف التجويفات القلبية والمقاومات 
الاطرافية » سواء الرئوية » أم النظامية . إنه بفضل هذه التقنية امكن التوصل إلى تقويم سطح تقب 
صمامي , مثل الثقب التاجي ( القلنسي ) » ثم معرفة قياص ومقدار ضيقه ( غورلن وهاينس » 
260 . وكذلك تم مباشرة استكشاف القلب إالايسرء أما عن طريق السبر القصبي » وقسطرة 
مباشرة للاذين الايسر ( فاكّت ولموان ؛ 1952 ) » وإما وفقا لتقنية بجورك ( 1953 ) » عن طريق 
الملامسة الخارجية عبر غشاء الاذين الأيسر . 


117 الفحص الإحيائى والتقنيات المجهرية 


يجب أن نصنف ضمن عمليات الفحص الداخلي . عمليات البزل ( السحب) والفحص 
الإحيائي التي جعلتها اتقنيات الحديئة ممكنة . إن معظم عمليات القسطرة تسهل الاقتطاع . 
ولكن الاعضاء الملبئة تبدو نهائياً بمنجئ من كل استقصاء . ولكن بالامكان اليوم البزل أو الاقتطاع 
بسهولة من الااأعضاء لم ع يعد القخمن المجهري للاجزاء النيجية السحوبة على هذا 
الشكل ٠‏ نحصل على معلومات ذات قيمة عالية جداً . 


تم أول اقتطاع مني على يمد بيانيز سنة905! ؟ والاقتطاع من مخ العظم يعد ثقب 
وى يي يا ). ورأ س الحرقف » وخخاصة عظم القص » أصيح تقنية شائعة . على اثر بحوث 
غيديني ( 1908) » سيفارت (1922) , ء آريلكين ( 21927 . ٠‏ 


إن سحب اقتطاع الكبد قد انتشر بفضل اعمال سيلفرمان ( 1938 ) ٠‏ ايفرسون ( 1939 ) , 
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بارون (1939) . ويضم ( بزل ) العقد اللمفاوية . والطحال . المستعمل في بادىء الامر 
لاكتشاف الجرائيم ء يستعمل اليوم من اجل التشخيص الخلوي . وفحص الخصية الإحيائي ‏ 
والجسم التيرودي ( الغدة الدرقية ) أصبح شائعاً مثل فحص الجلد . وبدأ البرل الشزعي للكلية 
( ايفرسون ويرون » 1951) . نذكر أيضا التقدم التحاصل بفعل تقنية الفروتيس [ شفيفيات - فرش 
رطوبة للفحص مخبرياً ] المهبلية ( يابا نيكولّو, 3 ) . 

لقد أتاحت هذه الاقتطاعات استخدام المجهر » ليس فقط من أجل الاعمال المتعلقة بعلم 
اللكتيرياء ثم للبحث عن الجرائيم المتكوئة ء» ولكن أيضاً من أجل النراسات الخلوية . 
المحصورة أصلا بالاعضاء المقتطعة من الجئث أو من خلال العمليات الجراحية » التي امتدت 
اليوم لتشمل تشخيص العديد من الاصابات الاحشائية » الدموية ء والشبكية ‏ المبطنة للاوعية 
الدموية . 

. لقد استفادت الدراسات الخلوية إلى حد بعيد من تقدم التقنية المجهرية : تقنية فارق الضوء 
المرْحلي ( كونترامت دفاز) ( زرئيك ١‏ 1938 ) التي اتاحتث رؤية المكونات العضوية الخلوية . 
في حالة الححياة ؛ والتقنية المجهرية الالكتروئية المولدة بعمد 1945 » التى بينت تعقيدات الخلية 
الحية » العجيبة ‏ وأتاحت دراسة التنظيم الادنى من المجهري في البروتوبلاسما . ومعرفة 
العناصر المكونة لها . مما ربط بالتالى المورقولوجيا ( علم التشكيل ) بالبيوكيماء » وبالفيزيولوجيا 
( راجع الفقرة 1 ؛ الفصل آمن القسم الرابع ) . 

وأخيراً ساعدت تفنيات جديدة على التقدم المهم في معارفنا الخلوية : زراعة الانسجة 
( هاريسون ٠‏ 1907 ؛ كارل وايبيلنغ 1910 )؛ تطور الجراحة الميكروسكوبية ( شسامبرس . 1924 ) 
التي سوف تد تتيح الدراسة التجريبية للبروتوبلاسما الحية ء. ولدور النواة ؛ الورائة الخلوية» تموضع 
الجينات 7 الكرومورسومات ؛ نهضة الكيمياء النسيجية ( يوليكارد ؛ ليزون 1918 -1940) ؛ 
تصوير الانسجة ( لاكاسانيه ولانس » 1924 ) وهي تقنية في اوج نهضتها اليوم » منذدٍ اكتشاف 
النظائر المشعة الاصطناعية . 


٠‏ التفئيات البيوفيزيائية والبيوكيميائية 


خارج التصوير الاشعاعي ( راديولوجي ) والمجهرية ( ميكروسكوبي ) » استفادت 
الدراسات البيولوجية إلى حد كبير من المساعدة المقدمة من أجل استكشاف العديد سن 
الاختراعات في مجال العلوم الفيزيائية والكيميائية . 


التصوير اللاشعاعي الكهرباتي ‏ اقترحت هذه التقنية سنة1844 من قبل ماتوسي » وطبقتت 
لاول مرة على القلب اليشرى . بواسطة غالقانومتر شعيري » من قبل [ . د . والّر سنة1887 ٠‏ ثم 
دخلت في التطبيق الطبي بفضل المعدات البديعة التي وضعها و. انتهوثن سنة1903 . إن 
الغالقانومتر ذا الوثر » الذي وصفه هذا العالم اتاح نهضة نهضة التصوير الكهير إشعاعي ٠‏ وبقي 
استخدآم هذا الجهاز مطبقا في العديد من المختيرات . إلا أن استخدام التصوير الكهرإشعاعي 
بوإسطة المضكم قد تعمم ؛ وبعض بداثله تستعمل بدلا من الغالقانومتر » أنبوب إشعاعات كاتودية . 
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وبفضل التصوير الكهربائي الاشعاعي » فهمت بصورة أفضل . ائمتات ( اوتوماتيسم ) ونظام 
التوصيل القلبي , الذي يعود تاريخ معرفته إلى آخخر القرن التاسع عشر وإلى السنوات الاولى من 
القرن العشرين . خاصة وأن هذه التقنية قد اتاحت الوصول إلى تقدم ضخم في دراسة مسار 
الموجة التقلصية التى تعتري القلب . إن أعمال ليويس 18*85 (1925) حول التجمد الضمني 
( «مندع26 ) واعمال غولدبرجر ( 1942 ) حول السهام القلبية ( 1/65 ) واعمال قف . ن 
ويلون ومعاونيه (1950-1933) حول مفهوم الموقم الكهربائي للقلب ٠‏ وضعور التجاويف الأذينية 
والبطينية » واضطرابات التوصيل » والتناقص البطينى ء وجدوى الاتحرافات المختلفة ؛ وخاصة 
الانحرافائته قبل الحبال قد أتاحت فهم تولد الكهرباء القلبية . وقدمت للعيادة القلبية العون الاثمن 
لؤحراز تقدم توري فى علم القلب ( كارديولوجي ) . 

أتاحت هذه الانجازات . ليس فقط توضيح وتحديد التواتر القلبي واضطراباته » بل اتاحت 
بشكل خاصي اكتشاف الاصابات الأكثر دقة » في وعائية نسيج القلب العضلي الذي تعتبر أهميته 
عظيمة في أمراضص القلب في النصف الثانى من الحياة . وجهدت الدراسات المتعلقة بالصور القلبية( مان 
0 . سولزن ودوشوسال ١‏ 1936 ) وهي تضم في خط بساني واحد مختلف انواع الاسهم الدالة 
على النشاط الكهربائي للقلب . أن تحل المسائل التى ما تزال عالقة فيما يتعلق بتوايد الكهرباء 
القلبية . 

التنصت إلى حركات القلب ( فونو ‏ كارديو ‏ غرافى  )‏ هذه التقنية قد استقادت من 
الاكتشافات الفيزيائية . فضجيج القلب ونتفساته » تدون فوق رسيمات تسجل حركات القلب » 
وتلتقط بشكل كر ونولوجي (اينتهوفن ؛ 1907؛ ويغجرزودين» 1919-1917؟ دوشوسالء 1928) .. 


التسجيل الكهر بائي الدماغي ‏ في سنة1924 حاول هانس برجرء وهو باحث متفرد . كان 
ينظر إليه كمنجمء أن يقنع علماء الفيزيولوجيا بحفيقة ذبذبات الضغط التي كان يلتقطها عبر 
الجمجمة , 

وقد سبق في سنة1875 أن استطاع كاتون أن يسجل ضغوطات الدماغ . فى منة1894 بين 
فان ماركوف وبيك ثم غموتش وهورسفي أن النشاط الكهربائي في القشرة الدماغيية ( كورتكس ) 
البصرية يتعاقب مع لمعان العينين ؛ في سنة 1925 استطاع نيمنسكي أن يصف موجات ذات تواتر 
معين سماها الذبذبات الكهربائية الدماغية . 

ولكن برجر هو الذي سجل سنة1924 ( أعمال دونت ونشرت سنة 1929) أوئى الذبذبات 
الكهربائية الدماغية . عبر سلخ جلد الجمجمة من رؤوس أشخاص لديهم ثغرات جمجمية » ثم 
عبر الجمجمة . ووصف التواتر بين 8 و 11 دورة في الثانية مع ميل قذالي ( إلى مؤخرة الرأس ) 
كما سجل رذة فعل التوقف . وأكد أتريان وماتيوس سنة1934 هذه النظريات ويينما بأن تغيرات 
الضغط تعود إلى النشاط الكهربائى في القشرة الدماغية . 

وبين سنة 1929 و1936 تتابعث الدراسة حول القشرة الدماغية يفضل المسجل الكهربائي 
الدماغي : تطور المسجل الكهربائي الدماغي عند الإنان ( لندسلي 1936 ) » والتخطيط أثناء 
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الننوم ( دافيس وتوميس . 1935 -1937 ) . وضبط وإعداد المقياس الكهربائي الدماغي ( دوروب 
وفيسار, 1935 ) . 
وتم وصف مظاهر جديدة للتواتر الدماغي : أتماط التفاعل التوقفي فد توضححت ؛ كما 
درست ششسروط التفاعلات الكهربائية القشرية من قبل العديد من المؤلفين ؛ وكانت التغيرات 
الايضية موضوع العديد من الاعمال ( بريمر 1936 : مفاعيل نقص الاوكسجين في الأنسجة ؛ 
موروزي ؛ 1938 : مفاعيل نقص السكر في الدم ( هيبوغليسمي ) ؛ ليبرسون وشتروس » 1941 ؛ 
مفاعيل عسر التنفس ) . وكان الصرع ( داء النقطة ) عند 1935 ؛ موضوع دراسات عدة ‏ إت 
اهمية التصوير الكهربائى الدماغى ( 18.37.03 ) من أجل تشدخيص الاورام والدمامل الدماغية 
(والترء 1937 . كورنمولر » 1936) قد ليت كذلك خلال الارتجاجات الجمجمية ( وليامس » 
غلازر بععدة0 ؛ ساياردينا قدز0هدة59 ء والتو , 1942 ) والإصابات العامة والأيضية . 


إن التصوير الكهريائي الدماغي ( 88.8.6 ) يشكل فحصاً مفيداً من أجل تشخيص ووصف 
العديد من الامراض الدماغية .' وهو يقدم معلومات مهمة فيما يتعلق بانماط وظائف الجهاز العصبي 
المركزي . إن التشخيص الكهربائى للحفز قد قنن من قبل ( فلوجر 861نا1اظ ) سنة1920 وطبقت 
الكروناكسي [ وحدة زمنية تقاس بها انفعالية الانسجة الحيّة ع على الانسان من قبل بورغينيون سنة 
4 لدراسة العصب والعضل والوظائف الحسية الحساسة . 


الوصف الكهربائي للعضلات ‏ إن هذه التقنية القائمة على تسجيل وتحليل تغيرات الضغط 
الكهربانى ء أما في العفبلات الكاملة ( التصوير الكامل ) » وأما فى عناصرها ( الوحدة المحركة ؛ 
والالياف العضلية ) قد كانت موضوع العديد من الاعمال . ومن سنة1907 إلى 1912 حقق ه . 
يبير » التسجيلات الاولى في التصوير الشامل للعضلات . ولكن التصوير الشامل للعضلات لم 
يحقق تطوره الكامل إلا يعد عزل نشاط الوحدة المحركة الى قال بها شيرنمونء والذي حققه 
احريان وبروتك سنة1929 . بفضل الابرة المزدوجة المحور التى تحمل اسم هذا المؤلف الاخخير . 


وحاولت بعض أعمال ديئي - برون » وأعمال لندسلي مقارية علم الامراض ( باثولوجيا ) . 
وليس إلا بين 1940 ر 1945, وفي مختلف البلدان أدت إفادة علم الأمراض من التصوير الكهربائي 
الامراض . 

في سنة1940 . قدم سيفارت مساهمةٌ أساسية في سلوك الوحدة المصحركة بخلال التقلم 
الارادي . مستعملا لهذا الغرض الطواعية التى تقدمها العضلة الضامرة ؛ يفعل الشلل » وربط 

بوكتال وكليمانسن اسميهما بالتضريق بين الضمور العصبى المسولد والعضلي المولد (1940- 
1 .واكتشف س. تاور (1941-1938) . سولاندت وماغلاديري (1941) التليف أثناء الضمور 
الاتج عن فقد العصب . وعكف وول على دراسسة الاصابات الارتجاجية للاعصاب  1943(‏ 
5) . وقام تورين ٠»‏ لوفيقر وليريك (1943) بوصف النشاط الإيقاعي أثناء الإصابة بالكزاز . دراسة 
عاد إليها كوجلبرغ سنة 1948 بفضل ربط العضو المصاب بفقر الدم الموضعي . ودرست الأمراض 
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العضلية من قبل كوجلبرغ (1949) . وحقق لوفيقر؛ ليريك وديكلو وشامبلان (1947) أول تحليل 
للرشقة العضلية التوترية ء ودورس ماسلاند وويغتون (1944) والاجوانين » لونيفر وشيرر (1949) 
الحزمات والمغوصات التي يحدثها البروستيغين . ظ 

إن الحفز المقرون بالتسجيل قد تحقى عن قبل هارفي وماسلائد ( 1941 ) في دراسة الوهن 
العضلي ومن قبل كوجلبرغ وسكوغلوند ( 1946 ) من أجل تحليل ظاهرات تغبيط القابلية للتحفز 
العصبى . وهده التقنيات الاخيرة التحفيزية والاكتشافية تستخدم الآن كل يوم في مجال التصوير 
الكهربائي العيادي للأنسجة . 

تقئيسات قياس السمع ‏ بدلا من التجسارب حول الأصوات »؛ وحول المرنان 
جاء المقياس السمعي . والمقاييس السمعية الاولى تعود إلى سيشو ( 1902 ) وإلى شسوارئز 
(1920) . في سئة 1921 . صنع غوتمان أول مقياس سمعي حديث ؛ سنة 1922 : وضع فولر وويغل 
أول مقياس سمعي معير بالدسبيل . في سئة 1928 اكتشف فولر , اللقطات التي تساعد على تحديد 
مواضم إصابة المجاري السمعية . في منة 19431 . ابتكر ديكس وهالييك طريقة الاتعكاس المشروط 
(ب#«فطة ررععء8) لدراسة سعم الأطفال بين 3 و7 سنوات < في سنة 1948 ابتكر بوردلي وعاردي طريقة 
الانعكاس الكهربائي النفساني عتوتسة جلوعماعزة2 . للبحث عن حالة السمع عند الأطفال من سنة 
إلى 3 سنوات . 

تقئيات فحص باطن العين ‏ اضيف إلى منظار العين الذي وضعه هلمهولتز , أجهزة جديدة : 
منظار كهربائي ذو رؤية مباشرة » منظار عملاق ثنائي وضعه غولسترائد » بيوميكروسكوب أو لمبة 
ذات شق تبح . عند مستوى المواضع الشقافة 5 احداث قطع بصري حقيقي ثم فحص القرنية » 
والغرفة الداآخلية والقزحية ؛ وبعض نماذج الرجاج التلامسي سن مادة بلاستيكية تحتوي مرآة أو 
موشورا ؛ وكلها تتيح استخدام افضل للبيومكروسكوب . أما الفحص الغونيو سكوبي فهو فحص 

لغرفة الداخلية بين القرنية والقزحية وراء حدود الدائرة ( لامب ) والتى لا تكون مرئية عادة : 

59 نماذج تتيح فحص الشبكية بواسطة اللمبة ذات الشى وها فيها من ميزة مزدوجة من حي 
الشعور بالنافر » ومن حيث القطع البصري . 

النظائر المشعة - إن النظائر المشعة تتيح تتبع عملية الايضص واستعمالها في مجال البيولوجيا 
كلما يعود الاإلى اكتشاف النشاط الاشعاعى الاصطناعى ( ف . جوليوت ٠»‏ وجوليوت ‏ كورى » 
4) واستخدام المصادر القوية للعناصر الاشعاعية الاصطناعية . وهناك العديد من المثشات من 
النظائر المشعة بتصرق علماء البيولوجيا وسن بينها كل العناصر تقريبا ذات الدور الحيوي . فى 
الوقت الحاضر تستخدم النظائر من أجل التشخيص ومن أجل المعالجة . وأكثرها استعمالاً هو اليود 
النشيط الاشعاع الذي يستخدم لاستكشاف الوظيفة الدرقية . 

وكلما ازداد افراز الغدة الدرقية من الهرمونات كلما ثبت اليود » ولكن كميات اليود المستعملة 
هنا ضئيلة للغاية ؛ من عيار عدة شعرات من الميكروغرام فى اليوع » ومن المستحيل » عن طريق 
الوسائل القديمة تتبع مسار اليود : في الجسم ثم تقدير كمياته . ومن أجل جعل العملية مرئية » أذ 
أعطينا الشخص كميات كبيرة من اليود » فإنّها تثيز الاضطراب فى الوظيفة الدرقية وتشوّش الظاهرة » 
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مما يحرم الملاحظات المحدثة : كل فائدة ويتيح اليود المشع قياس الجزء من اليود الممتص من 
قبل الغدة الدرقية . فياساً دقيقاً ؛ ودقة ة هذه الطرق تمكن من تعيير كميات تقل عن جزء من الألف من 
الميكروغرام . إن اليود المشع يمثل الطريقة الأكثر أمانا من أجل تقدير القيمة الوظيفية للغدة 
الدرقية » ثم تقويم كمية الهرمون الذي بوجوده ينوجد العيب أو النقص في عملية الايض المسؤولة 
عن مثل هذ! الخلل في الوظيفة الدرقية . 
ويمكن ينفس الشكل درس - بفضل الحديد المشع ‏ تركيب الهيموغلوبين » وتشكل 
الخريات الحمر ؛ وبفضل الفوسفور المشع يمكن درمس تركيب الدهن الفوسفوري . ويفضل 
لتيميدين المطعم بالتريتيوم » يمكن فحص تركيب اللحوامض النووية » ويتيح الصوديوم المشع 
تتبع الحركات الايونية ( المخناطيسية ) عبر الاوعية أو الاغشية السخلوية » ثم استكشاف تساربها . 
ومفضل البروئيتات المطعمة باليود المشع يمكن قيامن حجم البلاسما ع وتقدير الاحتياطي البروتيني 
في الجسم أو البحث عن جود ورم دماغي ؛ ويفضل الكروم العشم يمكن تعليم أوووسم الكريات 
الحمر وقياس مدة حياتها . وهكذا يقدم ١‏ استعمال هذه التقنية الجديدة مقياساً كمي ومركياً للتفاعلات 
الأبضية الاكثر حميدية » ويجعلنا وجهاً لوجه أمام فضاءات الانتشار » والحقبات البيولوجية . 
والمسخزون الايضي والرساميل التبادلية » ومعدل وسرعة التجدد ء ويوصلنا إلى المفهوم الديناميكي 
لعمليات لا تتوقف من التقهقر ومن إعادة التركيب . 
طرق تكسير البروتينات . إن هجرة الخلابا البروتينية نحت تأثير الحقل الكهربائي » وتطبيق 
هذا المبدأ على دراسة أو على فصل مختلف الكسور البروتيئية في المصل ء كانت موضوع بحوث 
عله : منذ أن وضع 1 . تيسيليوس ؛ سئة1937 ٠»‏ بتصرف الميجربين » جهازاً يسمح بفصل - نوعياً 
وكمياً هذه الكسور البروئينية . منشكاً بذلك النقل الكهربائي . 
على أشر النقل الكهربائي الحر أو التفل الكهربائي الحدودي » ثم انجاز تقنية النقل 
الكهربائي على الورق أو النقل المناطقي (! . ل . دوروم ٠‏ إيتكل » ه . د . كريمرواً . 
تيسيليوس » 1950) . تقنية ادخلت إلى المانيا من قبل و . غراسمان وك . هاننغ » وإلى فرنسا من 
فبل ماشيبوف ورسيروت سنة1953 ٠»‏ مما أتاح ؛ بحسب الملونات المستعملة . القيام بعمليات 
قياس للبروتين غرام شاملة ؛ ليبيدوغرام » غليكو- بروتينوغرام . وأخيراً جاء دور النقل الكهربائي 
بشكل تجميد ( جلوز ) وهي عملية وصفها غوردرن ومساعدوه سنة1950 , ثم عملية المناعة بالنقل 
الكهربائي التي وضعها ب .غرابار وويليامز (1952) التى أتاحت فصل الكتل البروتيئية الخام » ونقل 
النشاء إلى عبجينة ( جل ) ( سنيتيز» 1955 ) عملية كشفت عن الفروقات الورائية في المكونات 
المصلية , 
وهناك طرق أخرى لتكسير البروتينات ظهرت ة فى السسنوات الاخيرة مثل طريقة كوهن 19468 
9 ) التي أمنت اثبات الوظيفة الفيزيولوجية التي تلعبها الكسور المختلفة دامل البلاسما. 
والتي أوجدت نلمطأ جديداً من العلاج هو المشتقات البلاسمية . أما التصوير التلويني . 
الامتصاصي + فوق مادلاات للأيونات ء وكذلك التصوير التلويني الاقتسامي فوق عامود أوفوق 
ورقة » على مرحلة غازية أو بواسطة التقنيات النظيرية الاشعاعية » هذه الصور الملونة ثميئة لدراسة 
الحرامض الأمينية المصلية والبولية ولدراسة السكاكر . 
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إن الكتلة الجزيئية المؤلفة من البروتينات قد تقاس بالنابذة ذات الدوران السريع ( سقيدبرغ ‏ 
8 ) قدمت عمليات سبر مختلفة منها : ( التندف ؛ تاكاتاء 1930 تجربة الترئيس 
الكولسترولي» هانجرء 1939؛ تجربة ماكلاغن بواسطة التيمول؛ 1944؛ تجربة سولفات 
الزنك ٠‏ كوتكل , 1947 ؛ تجارب غروس » ولتمان وغراي ) كلها قمع شهأد: مريعة ومحسوسة 
حول الشذوذات المصلية ولكنها تطرح عوامل متعددة . 
ونظر إلى دراسة البروتينات البلاسمية كدعم للخصائص الفيزولوجية أو المرضية . ولوحقت 
بنشاط . فى اسنة1935 وصف كويك الطريقة في وقت تعيير البروثرومبين ( خجميرة ليفية ) . وهي 
مرحلة تقلية أساسية فى مجال التخثر. ٠‏ وهي طريقة تستعمل يومياً تحت أسم وقت كويك ٠‏ فى اسنة 
3 وصف كوبك طريقة تسمح بدراسة استهلاك البروثرومبين في الدم الوريدي إسنة 1947 , 
طبقها على الإأشارات الدالة علي ل وجود نزف . 8 سئة 1951 وضع هارتيرت هقياس الجلطة الدموية . 
وهي طريقة فيزياء لاستكشاف التخثر , 
ونجح كوهن وتلاميذه في عزل الكسور المختلفة من الكريين » وتجح في تبيين دور الغاما 
كربين » في وظيفة انتاج المضادات . 
وبذات الوقت تكائثرت المعايير الانتقائية بواسطة الطريق الكيميائية . من أجل قياس مختلف 
المكونات المحددة الموجودة في البلاسما مثل : غليكوبروتين » ليبوبروتين ( دهن ). أنزيمات. 
الح . وهي تقنيات تردنا إلى مجال التعيير الكيمياتي . 
عمليات التعبير الكيميائي : إن النهضة المدهشة التى أصابت الكيمياء الإحيائية وشاهدت 
إزدهار هذا العدد المدهش من الاكتشافات حول الفيتامينات والهرمونات وتشكل الأنزيمات » 
والأكسدة عند مستوى اللخلايا » والمناعة الكيمائية » قد أناحت جزئياً كشف النقاب عن كمية من 
الظاهرات الفيزيولوجية والتفاعلات المرضية . ونتج عن هذا التقدم ثلاث نتائج خصبة ؛ 
أ قدم البحث البيوكيميائي مساهمة رئيسية من أجل حل المسائل الفيزيولوجية الرئيسية ؛ 
ب - إرتكز فحص المريض على معلومات يقدمها مختبر الكيمياء : 
ج- وضع الكيمبائي بين يدي الطبيب الممارس عدة عديدة من وسائل التطبيب من الدرجة 
الأولى . 
إن المواد القتصوى في المادة الحية قد أصبحت اليوم معروفة بصورة أفضل في الطبيعة » من 
حيث نسبها الوزنية وأشكالها والقوى التى تجمع بينها » وطاقة الارتباط بالماء فيها » الماء هذا 
المذيب الحيوي . وبفضل أعمال غمبل (1947-1936) , دارو (1950-1944) دود (1949) غيست 
(1950) ء» ماشثى (1946) , أصبحت اليوم معروفة قواتين التوازن الماثي والكهربائي » والتوازن بين 
الحوامض والركائز ومنظماتها التنفسية والكليوية .. وتكونت على أساس هذه المعلومات الكيمياء 
الطبية المتعلقة بعدم تزويد الدم بالأوكسيجين » الحوامض السكرية والقلويات السكرية » مما.فتتم 
المجال أمام فصول جديدة في علم الأمراض ء الآمر الذي مكن من الحصول على مكتسبات رائعة 
في مجال تقنيات التنعيش وكذلك. في الآدوية الفعالة . 
وأصبح اليوم معروفاً التركيب الأيوني في الجسم البشري والتوازن بين الحوامض والركائز في 
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الدم » وكمية البروتينات ونسيتها . والدهنيات ؛ والغلوسيد المصلىي . واستكشاف الحديد 
المصلي. وطبيعة الهيموغلوبين والدراسة البيوكيميائية للكبد , والجهاز الهضمي . والعظم . 
والعضل » وسائل .النخاع الشوكي » والغدد الصماء » الخ . 

وعلمتنا البيوكيمياء على معرفة وعلى التعامل مع هذه الأنواع الكيميائية الخاصة والفيتامينات 
والهرمونات والأنزيمات ء والناقلات التي يتعارضس نشاطها مع الجمود الظاهر العام في مواد البنية . 
هذه المسهلات الإحيائية المرتبطة ارتباطاً وثيقاً بالبروتينات والمحمولة من فبلها , والتي يؤدي 
تدخلها الى التحكم بالنشاطات الحيوية وبكل الأيض ٠‏ وتنظيمها ونموها وحركاتها وتناسلاتها . 
وعرفتنا البيوكيمياء أيضاً على الدور الاساسي كعملية الفسفرة في ظاهرات الأكسدة ونقل الطاقة . 
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يتجمع استعمال هذه التقنيات المختلفة وهذه الأساليب المتنوعة الفيزيائية والكيميائية , 
بالنسبة إلى العيادي» في زمرة من التجارب الوظيفية المطبقة على هذا العضو أو ذاك . 

الكبد - من المعروف أهمية عيار البروترومبين ( كويك , 1935 ) », والبروكونقرتين 
( الكسندر » 1949 ) » وسبر التندف من أجل تقدير الوظائف الكيدية . 

تضاف اليها تجربة البيلة السكرية المستثارة ( دوول اعنهع2 ؛ فيسنجر #نتدافده21 ,1982 1١‏ 
دراسة كسرات الكولسترول الدموي ( تساماهوسر ) » السبر الهيبوريكوري ( كويك )3016) » سبر 
الفيتامين 16( كوهلروع1051 ) ء سَبْرَاتٌ أبعاد الملون ورد ابنفال9 دلبرات » 1929 ) ء واليرومو 
سولفو_فتاليين( روزنتهالووايت » 1925 ) » تزايدآزالنقل الأمينيى غلوتاميك وأوكزالوستيك 
( روبلويسكي » 1955 ؛دي ريتيس 1955 ) » تعييرمكون الصفراء ( بيليرويين ) المباشروغيرالمباشر 
بواسطة طريقة هيجمانس فان دن برغ (1913) . انتزايد البيليرويين المباشرهودليل على الاحتفاظ 
الصفراوي » وتزايد اليليروبين غير المباشر هو إشارة اما إلى انحلال الدم ( هيموليز ) ؛ واماإلى إصابة 
خلوية مكتسبة ( كبّادفطري تولدي ) أوعدم نضج كبدي ( يرقان قيزيولوجي ) . ان الدراسة الوظيفية للتنقية 
الكبدية بواسطةورد البنغال المكثفة( تايل ن1955 ) تغيد وتعطي معلومات تشبه المعلومات التي يعطيها 
البرومو_سولفو_فتاليين . أنوردالبنغال المكثف يتيح أيضادراسة تشرر بيحية ومورفولوجية ( شكلية ) 
0 رينولد ومكانتاير ء 1957 ) . وتتيح هذه الطريقة تششخيص الورم الكبدي 

تفشي المرض واشتراكاته 5 اللخراج » تولد الطفيليات ( بارازيتوز )) . ان الذهب الغروي المنشط 


امام ؛ فيتر , 1954 فرت ونه اهمو 1957 )يتيس الانكدافالكوهيري انا امنقي وار 
على المواد التجزثية ؛ مهماكانت الطبيعة الكيميائية ‏ الذائية في البلاسما . 


الدرقية ‏ بينا أهمية تجربة تثبيت اليود المشع في استكشاف الوظيفة الدرقية المثممة أو التى 
تنوب عن التجربة الكلاسيكية فيما خص قياس الأيض الركيزي ( ماغنوس - ليفي 1895 ) . 


يضاف الى هاتين التجربتين تعيير اليود ( ريكز وسالتر 1951 ) وكولسترول الدم . وإلتاخر في 
النمو العظمي عند الأطفال الكساحيين ( ميكو ديماتي ) ( ويلكنز وقليشمان . 1942 ) , 
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والتشويه المخلقى بسبب الغدة الصنوبرية عند الأطفال الممروضين بالصنوبرية والدرقية ( ويلكنز 
1 ور . دوبري 1948 ), والاستجابة لتثبيت اليود المشع على أثر زرقة من المحفز الدرقي 
( تجربة كيريدو » 1950 ) . 

الاستجابة الوظيفية الكليوية ‏ أن اهمية رقم البولة الدعوية قد أثبتت ت من تبل فيدال وجاقال 
(1905-1903) . وأهمية رقم البولة في الدم وفي البول قد ذكرت تماما من قبل آمبارد الذي حند 
ثابتتها سنة 1910 , ومفهوم ( النقاوة ) . أو معدل النقاء البلاممي قد تحدد من قبل قان سليك سئة 
1 ثم عاد إليه مبة 1928 مولر ؛ ماكنتوش وقان مليك فيما يتعلق بالبولة . 


إن قياس التصفية الكبيبية قد تم عن طريق التقاوة في الكريتانين الخارجي النمو( ريرم , 
86) .ء وبقاوة الرينولين ( شائون ؛ 1935 ) ونقاوة المانيتول سميث وكتكلستين » 1940 ) . 
وقيس الدفق البلاسمي الكليوي بواسطة نقاوة حامض بارا أمينو هييوريك (سميث 
5 . وأتاحت نجرية فولهارد (1914) قياس طاقة الكلية على تركيز وتحخفيف البول . وائسات 
انتظام الحامض والركيزة » بواسطة الكلية قد تم على يد بيتز سنة 1950 . أما توليد الامونيوم فقد 
أثبته ناث ويناءيكت سئة 1921. وإعادة الامتصاص الأنبوبى قد درست : بالتسبة إلى الغلوكوز (شانون 
وسميث سنة 1935 ) » والحوامض الامينية ( دوتى » 1941 ) » والفوسفور ( هاريسون سنة 1941 ) . 
واعتمد عد الكريات الحمراء المستبعدة فى البول بخلال 24 ساعة ؛ والمقفررمن نبل آديس سنة 
8 . من قبل همبرغر سئة 1950 بشكل عد الكريات في الدقائق . وجرى الاهتمام أيضاً 
بالاضطرابات الانحلالية التي تميز تطور أمراض الكلية . وأخيراً أناح التفروغرام النظيري(تابلن 
وفريقه » 1956 ؛ مبليز وفريقه 1958 ) دراسة القيمة المخاصة بكل كلية من الكليتين . 


الاختبارات الوظيفية للقشرة فوق الكليوية ان هذه الاختبارات هي مكتسبات من الأكثر 
تبيبناً لأهمية البيوكيمياء الحديئة . ونحن نكتفي بالرئيسية منها . 


تعييرٌ الحل بالكهرباء ( صوديوم وبوتاسيوم ) فى حالة عدم الكفاية . الدلائل أو السمات 
«الكهر قلب تسجلية » للزيادة أو للنقص في البوتاسيوم داتعل المصل ( كوتلر» 1938 ) 
فحص سبري للبول المستبعث (ر . دويري وج . ماري » 1938 ؛ روبنسون وفريقه » 1941 ) . 
تعيبر الالدوسترون في الدم ( يارل 1957 ) استكشاف الموظيفةالغلوكوكورتيكويدية( الفرز القشري 
للغلوكوز :' تجربة ثورن » 1953) . التعيير الكيميائي للغلوكو كورتيكويد : في البول ( بورتر 
سلبر . 1950 ؛ غلين ونلسون » 1953 ؛ بونجيوقانني » 1954 ) أوفي الدم( نون وسامويل » 
2 ) . تعيير سبعة عشر سيتوستيروييد فى البول ( زيمرمان ثم كالو . 1938 ؛ جنسن ؛ 1950 ) . 
تعيير ‏ في البول ‏ للديهيدرو ابي - الدروستيرون » كسر 3 ل كون ههه أو كسر 8 ل جايل 
عألاه[ (دريشل » زيليكن . 1943 ؛ ياترسون », 1947 ؛ ألن . 1950 ) ؛ تعبير.في الدم 
(غاردئر : 3ذ9[ميجوث ء 1955 ) . اختبارات.ديناميكية للعمل فوق الكليتين. 
اغتبار تنشيط براسطة ال8.0.1.11 ل اوبعاد اليولي لسبعة عشر هيدروكزيكو 
رتيكوييد ولسبعة عشر سيتوستيروييد ( ثورن . 1953 ) . اختبار اللجم بواسطة الكورتيزول 


غ566 'ْ علوم الطب 


( ويلكنز » 1950 ؛ غاردنر » 1951) , تعيير الايضة ( ميتابوليت ) : داغعل البرغنانيتريول 
( بونجيوثقاني ». 1953 ) . تعيير المركب 5 أو تترأ 5 ( بونجيوفاني 1955 ) . اختبار التثقيسل 
بالبوتاسيوم ( هاروب وكوتلر ) . دراسة افراز الماء ( اختبار روبنسون ٠»‏ يائر وكبتر) . 

دراسة الدم ‏ ان هذا التحليل بلغ أيضاً دقة مدهشة. فازمنة وقف النزيف الثلاثة أي الوعائية ؛ 
الصفيحية أو اليلاسمية » قد درست يموجب اختبارات دقيقة : زمن الرعف ء زمن التخثر . تقلص 
الجلطة ء اشارة الربطة أو اشارة كأس الهواء » ترقيم ممختلف عناصر الدم » شدوذ عناصر النم ‏ 
وضع تقييم للكريات » فياس مقاومة الكريات . معدل المروثرومبين : اختبار التفبل تجاه 
الهييارينء قياس المروثرمبين المستهلك . البحث عن مضادات التشثر » الخ . نذكر أيضاً 
استتخدام السيليكون الذي أدخيله جاكس سئة 1946 . هما أتاح استقصاءات في مجال الصفائح . 
مفسراً دور العلامسة في التمخثر ؛ كما ان استعمال السيليكون قد مكن من نقل الصفائح . 


الاستكشاف الوظيفي للمبيض - ان الاقتطاع النسيجي أو الاقتطاع الخلوي الهورموني من 
البطانة الرحمية هو الوسيلة الأكثر امائة والاكثر وشوقاً لاكتشاف النقص أو الزيادة الهورمونية 
التاسلية . ودراسة المنشطات المهبلية قل ائيرت بالسابق ‏ وتعيير الفوليكولين [ هورمون مبيضي ] 
فى السول . بفضل الطريقة التلوينية المترية التى وضعها كوبر سنة 1938 ؛ وحستها جايل سنة 
5 4 والتعبير الوزني لليرغناتديول الولي شي اختبارات مهمة ولكنها دقيقة . 


الاستكشاف الوظيفي للخصيتين ‏ ان تعيير السبعة عشر سيتوستيروييد البرلية هو اختبار 
أساسي » ولكن اللخصية لا تننج الا ثلث هذا الافراز الذكوري المنشط . أما الثلشان الآخران 
فتنتجهما القشرة فوق الكليتين . والاقتطاع النسيجي الخصيوي هو استكشاف ذو أهمية كبرى في 
حال العقم . 

إن التعرير ء لدي الجنسين » في البول بحثاً عن المسفز المنسلي ف (5.5.11) هو ذو أهمية 
رئيسية من أجل اكتشاف المنشا الدخامي أو التناسلي للاضطراب الهورموني 


الاستكشاف الوظيفي لشبه الدرقية ‏ في بادى» الأمر الاستكشاف البيوكيميائي : تكلس الدم 
( مك كالوم وفوغتلين . 1909 ) المقدر حول التشييرات في الكالسيوم المصلي الشامل . ذلك أن 
قباس الكالسيوم المؤين كات صعاً على التحقيق في ذلك الحين ؟ ؟ تشبع الدم بالفوسفات ؛ الزيادة 
الكلسية البولية والفوسفاتية . إن الاختبارات الديناميكية ترتكز كلها تقريا على الصفة الفيزيولوجية 
في الهورمون ء من حيث انه يتحكم بالافراز البولي للفوسفور. وذلك بمحده من اععادة الامتصاص 
داخخل الائابيب البولية الصغيرة » للفوسقور المصفى بواسطة الكبيبة . 

فالسير الذي أدخل سنة 1934 من قبل السورث - هوارد يقوم على دراسة تخيرات الفوسفات 
في البول . كردة فعل على الزرق الوريدي لمستحلبات الغدة شبه الدرقية . واحتل هذا السير مكانة 
لا تدكر منذ استطاع البرايت 6تلعءطاى ان يعزل.٠‏ شبه ‏ هيبوباراتيرويديسم » حيث الاضطراب 
الاساسى لم يكن يسبب خلل غددي بل بسبب نقص ذ في التقبل النسيجي . 
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ودراسة تغييرات الشوابت البيولوجية الفوسقاتية الكلسية الدموية والبولية على أثر الزرق 
المتكرر لمستحلياث الفدة شبه الدرتية (ه , ؟ . هاريسون ء 6 ) تعطي أيضاً اشارات مفيدة . 

وبعدها جاءت الاستكشافات الكهر تحليلية : قياس المؤشر التوتري بواسطة الغالقانومتر , وهو 
نسخة مكررة من القياس العضلي الكهربائي . في حالة الكزاز(توربين ١‏ لوفيفر وليريك . 1943 ) 
شذوذ كهربائية دماغية مسجلة في حالة الكزاز . 

الاستكشاف الوظيفي البنكرياسي ‏ [ باتكرياس - الحلوة ] أتاح عدد من 0 
الاستكشاف الوظيفي للحلرة الصماء بخلال السكر السكري أو هيبوغايسيمي نقصى السكر ؛ . إن 
تقبل الغلوكوز يقدر بعد ادخال الغلوكوز وبعد البحث عن الصفات في مثلث فرط لوكو المعو 
المستثار (م . لابي ونيبقوء 1928) . ودرست تقبلية السكر أيضاً بعد اعطاء الغلوكوز عن طريق 
الوريد ( كراوفورد ‏ 1938) ؛ والتقبلية الضعيفة هى مؤشر على رداءة عمل الحلرة . أما الزيادة في 
التقبل فهي دلالة على زيادة الانسلين. واختبار ستوب تروغوت الذي فحص تقبل الغلوكوز على 
دفعتين بيئهما ساعة من الزْمن ء هو اختبار جيد من أجل البحث عن الزيادة في الانسلين . واختبار. 
ثبلية الانسلين قد فئْن من قبل ساندراي ء تايسن ورادوسلاف . والتقبلية المنقوصة دليل على نقص.. 
السكر الوظيفي والتقبلية الزائدة تل على وجود السكري وعلى وجود ورم بتكريامي منج ' 
للانسولين . 

الاختبارات الوظيفية التنفسية ‏ هذه الاختبارات نشات من اعمال قام بها غريهانت 
وهوتشينسون في مطلع القرن لفحص القدرة الرئوية ؛ كما نشات من اعمال هالذان ويوهر 
وياركروفت وي . هاندرسون حول الغاز في الدم ؛ حوالى سئة 1910 ؛ واخيراً عمل هيل حول | 
أمستهلاك الاكسيجين ‏ 


كان أول جهاز صالح استخدم هو مرسمة التنفس المسجلة التي وضعها بنيدكت وتتيح : 
الاختبارات الحجمية : منها ما هو بسيط ( يتناول الهواء العادي ». والطاقة الحيوية » والحجم 
التتفي الاقصى بتانية تيفينو» التهوئة القصوى بالدقيقة » استهلاك الاوكسيجين ) , أمّا الاختبارات! 
الاخرى فاكثر تعقيداً ( حيث تتناول الهواء المتبقي » اختبارات الجهد.. الاختبارات الصيدلائية|: 
الديناميكية بواسطة الأسيتيلكولين وبواسطة الألندرين . دراسة قياس التنفس في كل من الرئتين ) . ! 
واستكمل الاستكشاف الوظيفي حديثاً : بالنراسة الكيميائية للهيماتوز ١‏ أي معدل الاشباع' . 
الاوكسيجيني في الهيموغلوبين . والمخزون الهيدروجيني 4م في الدم » الاحتياطي القلوي ٠»‏ . 
الدفق القلبي » نتائج فسطرة تجويفات القلب اليمنى ) . ْ 


- علم الفير وسات 
إن دراسة الفيروسات خلال النصف الأول من القرن العشرين قد حققت تقدماً ضخماً » وهي: 


اليوم تحتل مركراً كبيراً في الطب . فمئذ السباقين العباقرة ( جينر والتطعيم ( ( التلقيح © , باستور 
والكلت) ديت الانجازّات في علم القيروسات تافهة نوعا ماع وى مطلم الفرن العشرين ظلّ 
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الكلام: يدور حول «كائنات العقل ه هذه ( باستور ) دون معرفتها . أن الطبيعة الفيزيائية والكيميائية 
في الفيروسات قد درست بوسائل جديلة منها تقتيات الزراعة المكتشفة » رداث الفعل المناعية 
المقررة والمقاسة . وهكذا عن طريق علم القيرومات . تحسن علم الاويئة والبيولوجيا والعديد من 
الامراض الفيروسية » وكذلك التطعيم ضد بعض هذه الاخيرة » انشىء وتجدد . وحده الاستطباب 
الخاص لم يتقددم . من اصعب في مجال عرض الاكتشافات التمييز بين البحوث البيولوجية ؛ التي 
تتجاوز. إلى حد بعيد ء مسائل الطب اليشري . وبين البحوث العيادية . ونتفحص اذن تطور 
الااستقصاءات جامعين فيما بينهمال" . 


يشكل تعريف طبيعة الفيروسات احد عناصر البحث والفكر الاكثر أهمية » والجهد المبذول 
من اجل الحصول على هذه العناصر بحالة نقية يعتبر مهما في هذا الشأن . في سئة 1935 » عزلٍ 
و. م . ستائلي بروتيشاً متبلرأً له صغمة الفسيفساء التبغية » واكتشافه وجود مرض خاص أمكن 
الحصول عليه بفضل ادخخال بروثين قابل للتيلر » قد ثبت وتأكد من قبل بودن وبيرييه 16,زط (1937) . 
وبعد بذل جهد للحصول . بنفس الطريقة ؛ على القيروس في الامراضض الحيواتية أو البشرية . 
امكنت معرفة أن تسماً من المادة الحاصلة تأتي من المضيف بالذات ( فيروس الاتقلوئزا ع 
نايست ) . ومن وجهة اخرى |مكنت معرفة ان فيروسات الانسان قد تشكلث ؛ لا من بروتينات 
خماصة » بل من غلاف معقد مؤلف , أساساً . من حامض ريبونوكلييك ( ريفرس » فيمروس 
التلقيح ) وأتخيرا ان القسمين » البروتين والغشاوة يستطيعان » ضمن بعض الشروط» أن ينفصلا . 

وقد ثبت ( ستانلي ‏ 1958 ) أنه رغم أن بروتين فيروس ( فسرفساء التبغ ) يتمتم ببخصائص 
الخلايا الكيميائية . فانه هو.أيضاً يتمتع بالقدرة على التناسل وعلى التنقل . 

ودوئما الحاح هنا على هذه التعريفات للفيروس 4 والتي تامس مسألة حدود الحياة 
بالذات . يجدر ان نذكر أنه من وجهة نظر عملية نعرف أن الفيروسات والريكيتسيات تتصرّف بأنٍ 
واحد كغيرها . من العوامل الانتانية » ولكنها أيضاً ذات سلوك خاص حاسم بقضل التكاثر الخلوي 
الداخلي في الاصابات من نمط التضمينات مشل اجسام نيغري ( الكلب ) ؛ واجسام غارنيري 
( الجدري ) . المعروفة منذ زمن بعيد عرفت طبيعتها الفيروسية . وقد تبين بوضوح أن الفيروسات 
تحدث خللاً » أو إنتشاراً تخلوياً ( الأثر الخلوي التحّلى : التلف الخلوي أو الخلوي الناشط . 
فيليير » 1924 ؛ فرط التكون أو التكروز : موت موضعي نسيجي . ريقرس ؛ 1928 ) وانها قادرة على 
إحداتث التهاب وسموم . 

إن علم المناعة الفيروسي قد تطور بخلال القرن العشرين كما هو الحال في علم المناعة 
الباكتيري في القرن التاسعم عشر 

إن المقاومة الطببيعية ١‏ أنواع غير حساسة ) , والموضعة النسيجية ؛ الانتيجاء العصبي لمرضس 
الكسام والانتمماء الجلدي لمرض الورم الرخحوي المعدي ٠‏ ودور الوراثة » والأطعمة ء وظاهرات 


(1) راجع أيضاً حول هذا الموضرع ( الفقرة 177 الفصل 5 من القسم الرابع ) . 
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المناعة السلبية » ودور الحماية بواسطة المضادات وبواسطة المناعة النسيجية ١‏ والنقل من إنسان إلى 
إنساتن بواسطة حيوانات مضيفة . صنم اللقاح وفاعليته » كل ذلك يقرب التطور التاريخي في 


انها كتشافات حقيقية أو تطبيقات جديدة تقنية هي التي أتاحت تقلماً مهما . 


الطرق الفيزيائية الكيميائية ‏ اذا كان الترشيح يتيح عزل فيروسات النباتات ( فسيفساء التبغ . 
3. ايفانوفكسي ؛ 1892 )ء ثم فيروسات الحيوانات ( الحمى القلاعية . لوفلر وفشروش . 
8 )»ع فان نفس الطريقة اتلحت عزل فيروس الحمى الصفراء ( ريد 1901) . المحتوى 
الفيروسي للتضمينات ( ودروف وغودياستور ) . ان التنقية بواسطة التبل الدورائي الفائق » لاتماط 
جديدة ؛ والوسائل الكيميائية قد طبقت بصورة ندريجية على الفيروسات : وكذلك التكسير 
الكيميائي لها. واكمسل الفرز الكهربائي ( الكتروفوريز ) هذه الاستقصاءات ؛ ان احجام 
الفيروسات قد تقررت نحاصة بالفلترة الفائقة ( الفورد . 1931 ؛ فرلغ ء 1936) . وشارك في هذه 
الدراسة تحليل الخصائص الفيزيائية والميكروسكوبية الالكترونية والكيميائية الضوئية التى اجتمعت 
مع التحليلات الذقيقة من أجل وضع سلسلة من الصور تعطي السمات الرئيسية ( والمختلفة جداً ) 
للأنواع الفيروسية . 


ودخحلت التفاعلات المصلية في الاستعمال من أجل معرفة هوية ودور المضادات اللذين سبق 
نبيانهما ملذ زمن بعيد فيما خص اللقاح ( ستينبرغ ؛ بكلير) أو بالنسبة الى الكساح ( نثر 
وليقاديتي ) . 

واصبحت هذه التفاعلات المصلية عنصراً في التشخيص ( اوليتسكي وكازالس فيما خص 
الانفلونزا سنة 1947 ؛ هامون ء 1948 ؛ هانت » 1942 مع تقئيات دقيقة فيما خص التعبير) ؛ وكذلك 
تثبيت المكمل بعد الحصول على زراعات على الطبيعة » أو على نسيج موبوء مقتطع عند تشريح 
الآنسان بعد تمنيعه باستعمال المولد المضاد ( انتيجن ) ( هويل .» 1937 ؛ دي باير وكوكس . 
7 ) . واستكملت التقئنية ‏ التي ادخلتها التفاعلات غير الخصوصية مثل الالتصاقات ومثئل 
الترسيبات ء وهى تقنية بدأت مع و ريكيتسيا يروازيكي ٠‏ - بالتصاق الكرويات الحمر بفعل العواممل 
الفيروسية ( تفاعل هرست ٠‏ 1941 ) . 


إن تقنيات الزرع على الكائنات الحية وعلى الانسجة قد اتاحت تقدماً ضخماً في مجال علم 
الفيروسات 8 


كان غردباستور (1943) هو صاحب الفكرة الأولى عن التهاب الغشاء الالنتودي في البيضة ذات 
الجنين الدذجاجي ( جدري الطير » لقاح ء» هريس و مرض جلدي : قوباء 6 ) والتى طورها فيما بعد 
ف . م . بورنت ومعاونوه » ثم آخرون كثيرون ( ليقاديتي » مياكاوا . الخ .):والايلاج داخعل المخ 
عند الفار المولود حديئا » وخخاصة تطور استخدام القرد لاكمال هذه الذخيرة من الاستكشاف 
الفيروسي . 
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| ولكن استعمال زرع الاتسصةء. بشكل خاص ء من أجل علم الفيروس هو الذي سوف 
يدحول ويعدل اساليب الدراسات (ر . ج . هاريسوت ء 1910 ) . 


تلاحظ في هذا المجال ان الفيروسات قادرة على التطور والنمو يعكس البكتيريا ‏ مارج 
الأنسجة الحية : من , سينهارد ء اسرايلي ولامبرت (1913) » باركز وناي هنإل (1925) قد سبقوأ 
في هذا المجال هلائر #عاقاات11 وساندرز 520615 وخاصة اندرس 06725م8 (1950) . واعمال هذا 
الاخير تذكر باعمال كارل الذي بِيّن » وهويدرس على هذا الشكل سركوم ( ورم خبيث نسيجي ) 
روس ء الطريق التي يجب سلوكها سواء قئ علم الفيروسات أم في علم السرطان . واتاحت 
تكيفات تقنية ذات قيمة عالية التقدم في هذا المجال . فاتاحت فهما أفضل للقدرة المرضية 
الخلوية » وتأثير درجة الحرارة ( دور البرد المحافظ ) وتقلبات الشدة والجدّة » والتداخلات بين 
مختلف الفيروسات التى تصبح ذات أهمية بالغة بالنسية إلى علم الامراض البشربة ؛ ويفضل كل 
هذه التحقيقات والطرق تشكلت اليوم وتستكمسل كل يوم التقنيات المخصصة للتشخيص 
الفيروسي في امراضى الانسان . 


الفصل الثاني 


التقدم فى معرفة الحالات المرضية 


إن التقنيات المكتشفة والمنفذة منذ نصف قرن » وتطورات العلوم الفيزيائية والكيميائية ع 
المطبقة من قبل أطباء » وروح الملاحظة المتيقظة دائماً لدى العياديين » قد أتاحت الوصول إلى 
تقدم مدهش في معرفة الحالاث الباثولوجية ( المرضية ) التى نستعرض بعضاً من مجالاتها 
الرئيسة . 


1- الوراثة 


لقد أناحت دراسة الامراض الورائية » بخلال هذه السئوات الاخيرة الوصول إلى مكتسيات 
مهمة . لا شك أنه ليس ابن اليوم » التراث الجيدٌ القاضي بأن فحص أي مريض يجب أن يسبق 
بدراسة 8 سوابقه الورائية ؛ ؛ ولكن الجمدة تكمن في الميل - في مصلحة طب للاطفال - إلى ربط 
الوراثة بالعيادةٌ . فلا عن ذلك تتحول المسائل البيولوجية. فى الوراثة (!© وتتفير . إن أعمال هذه 
السنوات الأخيرة قد كشفت وأتاحت الولوج إلى صميم أوالية عدد من الامراض الورائية » خاصة » 
الامراض الورائية المتعلقة بالايض . 

وإذا كان صحيحاً ان خصوصية المادة الورائية مرتبعلة بترتيب ازواج الاساس فوق الملسلة 
المتعددة النوى في الخلية الكبيرة » خلية 4120 التي تشكل تشكل الصبغ ( كرومرسوم ) . فالتحول 
يمكن أن يعتبر « بروزاً » للرسالة المقننة التانجة عن تعديل تعاقبي . لوجد ثغرة حقيقية بين 
النظريات الحديئثة حول بنية وحول وظيفة المعدات الورائية . ومفاهيمنا التقليدية حول الجينة 
المعتيرة كجزيء لا يتجرأ, ولكن إذا كان مفهوم الجينة » كجزيء لا ينقسم ووحدة وراثية ٠‏ يجب 
أن يهمل . عند المستوى الخلوي ٠‏ فإنه يبقى صالحاً وملائماً على صعيد ملاحظاتنا . 

ونلاحظ مم دانت 22606 » وجود عدة أنواع بين الامراض الورائية التي تصيب الايض. أو 
الانجاع . إن حالات الحصر الايضي تتطابق مع خخسارة النتشاط الانزيهي التي تقطم مسلسلة من 
التقاغل عنل نقطة معينة . 


(1) رواجم بهذا الشأن. دراسة 1. تيتري زالفقرة 1. الفصل 197 من القسم الرابع ع . 


ويترجم الحصر بتراكم الناتح الايضي الواقع في السلسلة باتجاه الداخل ابتداء من المقطع , 
فينتج عن ذلك تتخزين واستبعاد مقرطان » أو أي منهما . هذه الحصورات الايضية سببها ‏ بدون 
شك فقدإن انزيم . وقد أمكن اثبات ذلك » إلى حد ما » مباشرة في عدد من الحالات ( تفاتقم 
السكر مثلاً » غليكوجينوز) . ويقدم |الاستطباب البشري . فضلاً عن ذلك » في حالات نقص 
الفوسفات ؛ مثلا فريد! ء يكون فيه الكذوذ البيوكيميائي الاول ء المكتغف , هو اتعدام الانزيم . 


إن التخلف العقلي : الموصوف سنة1934 . في النروج من قبل فوللغ هو التمط المعبر عن 
هذه الحصور الايضية ذات الطبيعة الوراثية . وهناك خطأ ولادي آخر في الايضض هو الغالكتوسيمي 
التي وصفها روس ( 1908 ) وغويرت ( 1917 ) فى الحصر الميتابولي أو الايضي فيما يتعلق بتحويل 
الغالكتوز إلى غلوكوز , وقد أوضح يفل اعمال كالكار ومعاونيه سنة1957 , إن حالات 
الغليكوجينوز . التى وصفها سئاير وقان كريفلد سنة1938 ٠‏ وقان جيرك سنة929! ور . دوبري 
484 »؛ قد حددت بصورة أفضل بفضل تطبيق المعطيات البيوكيميائية وتقنيات الاستكشاف التي 
وضعها ماير » شونهمير (1929) » وخاصة ك . ف . كوري 0211© (1957-1954) . 


إن بعض الامراض الايضية هي نتيجة اضطراب في النقل الانبوبي . والنتائج المرضية لهذه 
' التحريقات متنوعة ؛ في بعض الاحيان تكون تافهة إلى أقصى حد كما هو الحال في الغلوكوسوري 
البولي [ البيلة السكرية ] . وهي قد تكون قاسية كما في عارض طوني ‏ دوبري - فانكوني . وإذا كان 
هذا العارضص مرتبطأ في أغلب الأحيان بشذوذات ولادية في النقل الأتبوبي الكليوى فإن المرضص 
٠‏ السيستيني الملحوظ لآول مرة في حياة المريض من قبل فرودنيرغ سنة 1941 هوش دوذ وراثي في 
الأيض ذي الطبيعة المشكوك بها باعتبار أن الإصابات الكليوية ثانوية فيها بالنسية إلى نتيجة التزايد 

في السيستين . ظ 

وبرأي بولغ (1954) فإن كل الأعراض الورائية هي أمراضص خلوية ء والجينات الناقلة تحث 
على تشكل خلايا غير طبيعية . ومن المشكوك به أن تكون الحال دائماً هكذا . الواقم أننا نعرف 
القليل القليل حول طبيعة التغيرات الانزيمية فى امراض الايض » وبصورة أقؤى .حول التفاعلات 
البيوكيميائية التشويهية اما في الشكل أوفي الكيفية » حتى نقبل بمثل هذا التعبير . ثم أن استعمال 
هذه العبارة يجب أن يخصص فقط للاصابات التي يمكن أن تكتشف فيها فعلا ثل هذه الخلايا كما 
هو الحال في امراض الهموغلوبين . 

وهناك أمراض أخرى ورائية أيضية عي موضوع دراسات جديدة مثئل السكرى والأكزلات . 
والغارغوليسم ء وأمراض السكر التفه ( بيغارت . 1937 ؛ فورسمان . 1942 ؛ الخ ) . 


إن كل هذه الاعمال قد كشفت وأتاحت الولوج إلى صميم أوالية عدد من الامراض الورائية ٠‏ 
كما تقدم أيضاً معلومات عفيدة في الاستطباب . والمعالجة السليمة والمطبقة بسرعة قد تنجي من 
كوارث تتعلق بالغالاكترزيمي وبالسماقيات ( البورفيري ) والهيبوغليسمي ٠‏ وتقلل من تعاسسية 
الاشكال الاقل خخطورة ( والأكثر وقوعا مما بظن ) ». شكال الموكوفيسيدوز » وبعض أنواع امراض 
الانابيب . والاختلالات الايضية التكوينية . 
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ونذكر أيضاً بأهمية دراسة الجنس الكروماتيني والكروموسومي فيما خص المسائل التي 
تطرحها الشذوذات المتعلقة بالتفريق الجنسي » ومختلف أنماط التقهقر الخلقي ( عارض تورئر , 
8 ) . 


إن الجنس الكروماتيني قد اكتشف من قبل باز ومعاونيه سنة1953 . ويوجد في نوى الخلايا 
الانثوية كثلة كبيرة من الكروموسومات ( الصبغيات ) ذات سمة خصوصية » تبدو وكأنها تشكل 
قسما من السطح الداخلي من الغشاء النووي . ووجود هذه الكتلة يحدد الجنس الكروماتيني 
الانشوي وغياب هذه الكتلة يحدد الجنس :الكبرومائيني الذكرى . إن تقيات قخص وعد 
الكروموسومات قد تحسّت حالياً . فقد مكنت هله التقنيات تيجووليقان (1956) إن يبينا أن الإنسان 
السوى يمتلك 6 كر وموموماً في خلاياه الكرومائية . واستعمل ر ‏ توربين درامة الكروموسومات 
البشرية في زراعة الانسجة قوصف 47 كروموسوماً في الحالة المنغولية ٠‏ وبين ج الوجونور . 
توربين وم . غوتيه أن التخلف المنغولي مرتبط بالتثلث في الكروموسوم 21 . وهو أول مشل من 
مرض ورائي نمطي بفعل الزيغان الكروموسومي . إن عوارص تورئر زوكليئيفلتر مرتبطة أيضاً 
بالزيعان الكروموسومي . 


1 الاشباع والحساسية 


غرفت ظاهرة الاشباع ( انافيلاكسي ) سنة1902 من قبل ش . ريشيه وب . بورتيه . 

إن مادة غير كافية تلفتل أو لامراض حيوان طبيعي تحدث أعراضاً مميتة عند حيوان كان في 
السابق ولمدة طويلة قد تلفى نفس هذه المادة » . 

وأعنقد ريشيه أن المادةٌ المولدة للاشباع يجب أن تكون سامة , وأن يمتلك الجسم 

أوالية حمائية ضد هذه السمية وان زرقة أولى تحدث في الجسم يعض التغيرات التي من شأنها رخم 
هذه السحماية من هنا عبارة انافيلاكسي . 

وببّن ارتوس سنة1903 أن الاشباع يمكن أن يحدث آيضاً بواسطة مادة سامة مثل مصل 
الحصات ؛: وإنه في بعض الظروف تكون ردة الفعل الاشباعبة غير عامة بل محصورة بموضع هو 
محل زرق المادة ع بشكل قشرة أو ندب . وبين روزينوواندرسن سنة1906 في الولايات المتحدة ؛ 
واوثو (19)05 -2)1906) في المانيا 1 إن ظاهرة الأشباع تختلف تماماً عن تشكل مضادات السموم بغ 
وإ الزرق المتكرر لمقادير صغيرة من مولدات المضادات يحدث حالة مستعصية وإت التحسس 
يمكن أن ينتقل داخل الرحم من الام إلى الولد ؛ وإن المواد التى تثير الحساسية قد تكون ذات منشأ 
حيواني أو نباتي أو بكتيري . 

وابتكسر قُون يسركيه (1906) بمناسبة الدراسات حول لقاح السل ؛ وحول ايتكار ردة الفعل, 
الجلدية اللقاحية » كلمة حساسية ( الليرجي ) وهي ذات مدلول واسم . وكان أول مظهر الليرجي 
عرف بهذا الشكل هو الصدمة الاشباعية التي عقبت اعطاء مضادات السموم واعطاء الامصال 
استطيايياً . وحتى السئوات 1925-1920 امتدت حقبة أولى ظهرت فيها تشكيلية كبيرة من المظاهر , 
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قرب بعضها من بحعض باعتبارها اشباعية » وحيث تحدد نوعاً ما المجال العيادي للحساسية . 


في سنة1905 فسراك . ب بيركيه #عناوجاط وب . شيك تإءتء5 على هذا الشكل الاعراضص 
المصلية ؟ سنة1960 بين ولف اسئر المنشا الحساسي لربو التبن » وجمع نون وفريمان (1910) 
المعالجات الاولى لازالة الحساسية ضد غبار الطلع مستلهما المعلومات التجريية التي حصل عليها 


أما أوء بر تعندى وليويس 168315 (1910) فقد لاحظا أن العطب الرئيسي في الاشباع عند حيوان 
المختبر هو التقبض القصوي » واقترح ملتزير 86تناء86 أنه قياساً على الربو القصبي يمكن أن يكون 
هذا العطب مرضاً اشباعياً . وحقق م . تيكول سنة1907 النقل السلبي للاشباع » الذي سوف 
يستخدم فيما بعد كوسيلة استقصاء عيادية من قبل برونيتز وكوستتنير . وأدخحل ج . جاداسون في 
اطار الحساسية ء حالات الرفض ضضد الادوية وحولها وضع لاندستيئر مفهوم الهابتين . وذكر 
هوتيثئل ء دوير . باربيه » شلوس الحالات الاولى عن الحساسية ضد الطعام 8 -1910 . 


ثم خلال السنوات الخمس والعشرين التالية انصيت الجهود لتحديذ مثيرات الحساسية 
وتمحسين وسائل اعداد المستخرجات ؛ وتحسين استتخدامها لتشخيص ولمعالجة مالات 
الحساسية , 
«ييّن ستورم فان ليون (1925)أهمية بوغات العفن ء وبيّن كوك (1921)أهمية المهيج للحساسية 
من غبار المنازل . وأجريت دراسات في كل البلدان لتوضيح التوزيع الجغرافي والفصلي لمهجيات 
حساسية التتمس ( وورنجر : البوغات والعقائن ) 3 ودور التروفالر جين 

وأخيراً وفى مرحلة ثالثة انصبت اعمال الفيزيولوجيين على اكتشاف أواليات نسيجية ومزاجية 
للحساسية . 2 

واكتشفوا دور الوسيطات الكيميائية مثل إستيلكولين ( دائيالو يولو ) والهيستامين مير تا . 
2 المفعول المفضضاد للحساسية في , بعض الاجسام ( د . بوقيه » 1938 وهالبيرن ) » 

شتبهوا بأن غياب بعض الخصائص في البلاسما » عند بحض الأشخاص من ذوي الحساسية يلعب 
7 حاسماً ( قدرة حمائية ؛ بندا ؛ أو هيستامينويكسيك ٠ج‏ . ل . ياروت ء 1951 ) . 


إن مواجهة هذه المسائل مم المسائل التي تطرح فضايا عدم الملاءمة الدموية ء واللقاحات ٠.‏ 
|2 لنسيحية »ع تشعر بوجود تقدم مهم : 
الفيتامينات 
إن كلمة فيتامين ابتكرت سنة1912 من قبل ك . فونك الذي استخرج من نخالة الرز مادة 
تشفي ٠‏ بمعايير تحفيقة + من البولينقريت الطائري التجريبي . والتقدم في معرقة الفيتامينات يعوث 


الفضل فيه إلى أعمال فتتين من الباحثين : أولاً الاطباء الذين يسماولون شفاء الامراض الخطيرة 
المعروفة منذ القدم ( سكوربوت أو فقر الدم والبريبري مشلا ع ثانياً المجربون الذين يريدون 
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معرفة طبيعة. وعدد المواد الضرورية للحياة0؟2 . 

والواقع أنه منذ فونك دخلت الكيمياء بشكل باهر في مجال الفيتامينات ؛ رحوالي ثلائين من 
هذه المواد تم اكتشافها . وتوضحت صيغتها ؛ وتركيب العديد منها قد تحقق . والكثير من 
الفينامينات لم يعد اليوم مستعملا لمعالجة حالة نقص ( رغم أن حالات النقص لم تعد استثثائية في 
البلدان الفقيرة وتلاحظ أيضاً فى حضاراتنا 2 عند الأطفال على أثر أخمطاء غذائية يسببها الجهل ) 2 
بل في أغلب الأحيان تستعمل الفيتامينات كعامل متشط صيدلانياً . إن الصناعة تنتج بكميات كبيرة 
التيامين أو فيتامين :8 . والريبوفلوقين ؛ أو فيتامين و8 ,» وحامض نيكوئينيك أو فيتامين 8< . 
وحامض اسكوربيك أو فيتامين © , 

فيتامين 4 - نعرف مند زمن بعيد الهيميرالوبي والكزيروفتالمي اللتين وصفهما ماكنزي علا 
عكادنكة سنة1957 . وعلاقات هذه الاضطرابات البصرية مع الفيتامين هه قد ثبتت في بداية القرن . 
فى سنة1904 في اليابان ٠‏ وصف موري تحت اسم هيكان الاضطرابات المشابهة التي تصيب 
مجموعات الاولاد المحرومين من الحليب . في سنة1913 اليت أ . ف . مككولم وم . دافيس ع 
ث . ب . أسيورن ول . ب . مندل وجود عامل دهنى سائل ١‏ أو عامل 4 موجرد فى الزبدة . هذا 
العامل 4 بشفي من نقص الفيتامين التجريبي ٠‏ المشابه للجدول الانساني . وقد أجريت التجربة 
على الجرذ . وصيغة هذ! الفيتامين قد توضحت من 1931 إلى سنة 1933 من قبل كارير الذي أعطاه 
اسماكسيرو فتول . وتم تركيبه سنة 1937 من قبل : كارير ؛ كوهن ء وموريس . والفيتامين -.4- موجود 
بكمية كبيرة في زبت كبد المورة والفليتان وموجود أيضا في الزبدة . 

ووصف جوزيفس سنة1944 وكافي سنة1950 + نقصاً في الفيتامين 8 مزمداً يعبر عنه تكثل 
فى النافوخ وقد وصف هذا النقص لدى الرضيع من قبل ج . ماري . وج . سبي سنة1955 . 

فيتامين 8 إن نقص النمو الشائع عند الولد معروف منذ زمن بعيد . ومعروف أيضاً أنه يمكن 
شفاؤه أو استباقه » وقد ائبته بريتونوفي القرن الماضي ؛ باعطاء الطفل زيت كبد المورة. وطيلة 
عدة سنوات + قرن استباقه خطأ بمفعول الفيتامين .م . ولكن في سنة 1919 لاحظ 1[ . ميلانبي أن 
الكساح يمكن أن يحدث تجريبياً عند جرى الكلاب إذا ضعت لنظام غني بالفيتامين لهم . وقليلا 
قليلا تبين أن الكساح هو فرضس تانج عن نقص في الكلسيوم والفسقور وفي مادة خاصة اضمافية . 
فى سنة1924 بين 1. هس وه . ستينبوك أن تشعيع الاطعمة بأشعة فوق البنفسجية يمنع نمو 
الكساح التجريبي وأن أثر الاشعة فوق البنفسجية الشمسية يتيح للجسم إفراز مادة مضادة للكساح 
هي الفيتامين 1 . 


وحصل وندوس وبورديلون سنة1931 تت الارغوستسرول ( ستيرول مسحوب من ارول 


(1) لقد سبق لدراسة | . إبهد 1588 أن تناولت نشأة الاعيال حول الفيتامينات ( الفقرة 7/11 » الفصل 361 من القسم 
الثاني ) . 
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ويندومن » سسرتك ُ بورديولٌ 3 اسكيو الفيتامين 10 َ أو الكلسيفيرول الحاصل بتشعيع ‏ في 
الظلام بوامسطة لمبة زئبقية ‏ الارغوستيرول الذي يلعب دور سبق الفيتامين . في سنة1932 قدم 
وندوس صيحة الفيتامين 02 ( ديهيدرو 8-7 كوليستيرول ) 3 مادة طبيعية دهلية ذأشة نجدها بدون 

أتاحت هذه الاعمال معالجة شفائية واستباقية للكساح المشترك عند الرضاع . في سنة1946 

فيتامين 18 إن الفيتامين 85 هو ذهنى ذائب وقد عرزل بفضل اعمال اطياء الرضع . في سلة' 
9 وصف اوسيورن ومندل إضطرابات اللوظيفة الانسالية عند الفئرات الخاضعة لأنظمة غذائية 
مصطئفة: . ومين 1922 ختى 1925 اعاد هب م . أيقائس وبسور هذه التجارب ., ورد! هذه 
الاضطرابات إلى خم وجود مادة خصوصية دهنية ذائية اطلق عليها أسم فيتامين 2 . 


وقد عزلت هذه المادة سئة1936 من قبل إيقنس وإبمرسون . وتقررت بنيتها على يدأ . 
فرنهولز في حين أن ب . كارير اوضمح صيغها الكيميائية الثلاث وهي : القاء بيتا ء جاماء 
توكوفيرول ( 1936 ) وقد حقق تركيبها ( 1938 ) . إن براعم القمح والذرة وكذلك معظم الشحوم 
غنية بالفيتامين 8 . ونقص الفيتامين المفاجىء يسبب العقم في بعض البلدان ( نوغ ء آدم . 
2 ). وهو مسؤول أيضاً عن سعالات الاجهاض . 

0 فيتامين 8 إن مراحل اكتشاف الفيئامين 1 فى التالية : في سنهة1929 لاحظ الفيزيولوجي 
الدانمركي هنريك دام وجود نزيف عند صيصان خحضعوا لنظام ممحروع من الشحوم , ولاحظ تأخخيرا 
في تجمد الدم تفاداه بإعطاء الصيصان مادة دهنية ذائبة سماها فيتامين ؟1 أو ( الفيتامين المجمد ) . 

. في سنة1939 عزل كارير الفيتامين ,ك5 من أوراق الفالقا واأستخرج دوازي الفيتامين و1 من طحين 
الاسماك المتعفئة . 

ونجد أيضاً بكميات كبيرة في الخضار الخضراء والسبانخ والملفوف والشسدورة والصويا وكبد 
الخنزير . في سنة1939 قدم كارير . المكيست . دوازي الخ صيغته ونواته المشتركة هي : 12- 
ميتيل 4-1 افتاكينون 2 إن النشاط الفيتاميني 5 يركب من قبل البكتيريا الامعابة وذدورة اساسي 
في التجميد . وهو ضروري لتركيب البروترومبين من قبل الكبد ويؤدي نقص الفيتامين هذا إلى 

إضطرابات تزيفية بخلال اليرقان نتيجة الامتناع وهو مسؤول عن مرضص النزف عند الوليد الجديد . 
وهناك مضاد للفيتامين ع1 يسمى كومارين أو ديكومارين » وقد عزل سنة1941 من قبل 
ستاهمان , ثنك . . . . . الخ من الفصة . واستهلاكه يؤدي إلى اضطرابات نزيفية عند البقرة . 


(1) إن الفيتامين ,16 يستخدم بالزوق في الوريد أو في العضل أو يعطى عن طريق الفم . وقد تم المصول على فيْتامينات 
تركيبية اكثرها استعمالاً هر القيتامين يك , 
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إستسقاء موضعيا مع شلل في الأطراف السفلى . وهو معروف منذ أعمال تاكاكي وإجكمان في 
أواخر القرن التاسع عشر . في سنة1911 عزل فونك من نخالة الرز مادة متبلرة نشفي » ولو بمقدار 
صغير إلتهاب الاعصاب التحريبى ( فيتامين 8 ذائب فى الماء ؛ مككولم ٠‏ سنه1915 ). ولكن 
تغاط هذه الماذة بدا في الواقع معقداً جداً وأظهرت خصائصها المتنوعة أنها تتكون من عدة مركبات 
مختلفة النشاط . ظ 

إن المادة الناشطة في استباق البريبري عزلت أولاً من قبل ججانسن ودوناث 1926 . 


ووضعت صيغتها سنة1931 من قبل ر . ر . ويليامس ور . وندكوس : إنها اجتماع نواة 
تيازول ودورة بيريميدية » من هنا اسمها ثيامين . وتركيبها فد تحقق سنة 1936 من قبل وبليامس ومن 
قبل وستفال واندرساغ . والكل يعلم التوسع في إستخدام الفينامين ,8 طبياً وخاصة ضد التهاب 
الاعصاب . ونقص الفيتامين د8 نادر إلا فى حالات نقص الاعراض . إن أعمال المتخصصين في 
الغذاء هي التي أتاحت اكتشافه . 1 

فى سنة1879 عزل بليث من اللحليب ملوناً أصفر سماه « ريبو فلافين ». فى سنة1927 
اكتشف سيموية ومدام راندوان في المجموعة 8 إلى جانب الفيتامين ر8 المضاد لالتهاب الأعصاب 
وهوالعءنصر 82 الذي تم تحقيق صيغته وتركييه سنة 1934 من قبل كوهن وكارير ؛ وهذا العامل الذي 
تبين أنه يشبه الريبو فلافين يشفي من مرضص برص الجرذان الإيطالي . 


إن الخميرة واللحم والجبن والحليب والزيوت هي أغذية غنية بالفيتامين 82 الذي لا يستطيع 
الجسم تركيبه . والملاحظات الأولى حول نقص الفيتامين ده هي ملاحظات سيريل وسيدنستريكر 
سنة1935 . وهويحدث تشويهات فى الفراغات الشقوية كما يحدث نقمن القرينة ( الكيراتيت ) 
وأمراضاً جلدية كالتهاب الادمة والتعرف المسرف . والفيتامين د8 يدخل في تركيبة الخميرة 
الصفراء » خميرة وربورغ » ويلعب بالتالي دوراً مهما في الاكسدة البيولوجية . 

وسبق اكتشاف الفيتامين م8 » وصف نقص هذا الفيتامين . وقد عزل هذا الفيتامين سنة1934 
على يد سميث وزْنْتَ - جيورجي على اثر اعمالهما حول اكروديني الجرذ [ داء يصيب رؤٌؤوس 
الأصابع والأئف ] . ظ 


وتم وضع صيغته الكيميائية سنة1938 من قبل كيرستيزي وكوهن : فالجبن والكبد 
والحليب » ونحميرة البيرة غنية بفيتامين 86 . فى حين أن نقص الفيتامين التجريبي ٠»‏ اكروديني 
الجرذ ء كان معروفاً منذ زمن بعيد , فإِنْ نقص الفيتامين البشري قد وصف فقط سنة1953 من قبل 
مسنجدرهان : إذيؤدي إلى إضطرابات لدى الرضع عندما يغتذي هؤلاء بحليب حرمه تحضيره من 
فينامين 86 . وقد وصفت أزمات حساسية بيريدوكسيئية [ نقص في فيتامين 86 ] حصلت للمواليد 
الجدد والر ممم ؛ من قبل همونت (1954 ) وج : ماري (:1959 ) . وفسرت على أنها اضطرايات 
ايضية في الفيتامين م8 ؛ وربما تعود إلى نفس السبب بعض الاضطرابات الايضية ؛ الملحوظة 
أحياناً عند الكبار المعالجين بكميات مهمة ومستمرة بالايزونيازيد [ دواء فعال مد السرطان ] . 
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ويتسيب النقص في فيتامين 58 بداء البرص الإيطالي ( داء الذّْرة ) المتميّز باصابات جلدية 
( اريتيم ) واضطرابات هضمية ؛ وأضطرابات نفسانية . كانت معروفة ملل زمن بعيد » بعد أن 
ظهرت في أوروبا عقب استيراد الذرة . 

ومن 1915 إلى 1925 بين غولدبرجر ببأن اليرص الابطالى سببه نقص في التغذية ؛ واعطى 
لائمحة بالأطعمة التي تنيح تفاديه ء وعزل المادة الناشطة وسماها فيتامين 28 (ع#تادء69م وتهدااعم) 
[ تفادي البرصص ] أو فيتامين و8 . 

وأتاحت اعمال غولدبرجر » زنت جيورجي ( 1937 ) ومدام راندوان وسيموئيه ( 1938 ) 
الحصول على: الصيغة الكيميائية وتحقيى تركيب الفيتامين 78 آميد آسيد نيكوتينيك الذي يدحل 
في العديد من المستحضرات الانزيمية . إن خميرة البيرة والكبد هي غنية جدأ بفيتامين 78 . 
والتقارير حول نقص الفيتامين 7 ومرضص السماق الولادي أو مرض غونتر هي غير واضحة تماما . 


من المعروف نضلا عن ذلك أن شاط الفيتامين 2م يعزى إلى بعضنى الولفامية 3 من هنا استسخدام 
هذا الفيتامين اثناء المعالجات بالسولفاميد . 


إن فقر الدم الخبيث ؛ أو مرضى بيرمر كان سببه مجهولا . وتطوره مميتاً حتى سئة1920 . في 
هذا التاريخ » درس ج'. ه . وييل ؛ القيسة المقارنة لمختلف المواد الغذائية في إشفاء الفقر 
التجريبي المستحدث على الكلب بفعل الفصد المتكرر . واكتشف الاثر الفعال لكيد العجل . 


فى سنة1926 أثبت ج ر. مينوث 801004 وو . ب . مورفي ء لأول مرة » على الانسان » 
القيمة العالية لكبد العجل كمعالج ضد الفقر في الدم الخبيث » مما حملهما على الظن أن هذا 
الفقر هو مرضى نقص سببه عدم وجود مادة موجودة في الكبد ألنيء . وتوصل كوهن فيما بعد إلى 
الحصول على استحلاب كبدي بشكل مشروب ثم بشكل زرقات ء له فعالية كبيرة . إن حامضص 
الفوليك . الذي حقى ر . ج . آنجيه تركيبته سنة1946 أعطى نتائح مفيدة ضد هذا المرض » وساد 
الاعتقاد برهة أنه تم العثور في هذه المادة على العلاج الفمروري ضد هذا المرض اللخبيث . في 
سنة 1947 » عزلت ماري شورب من مستحلب الكبد ء مادة ضرورية لنمو زراعة و لاكتوباسيلوس 
لاكتيس » ؛ ولها نشاط مفماد للمرض الخبيث . في سنة1948 اء لقى | . ل . ريكس ون . اج . 
برنك . ٠‏ في نيوجرسي ء هله المادة ء وبلّراها بشكل ابر حمراء . وفي نفس السئة » حقق أ ل. 
سميث وباركر في انكلترا الاكتشاف من جديد . إن بنية الفيتامين 8,2 أو سيانويلامين قد توضحت » 
فى سلهة1955 ؛ وني ممختبرات الكسندر تود ( كمبريدج ) ومختبرات كارل فولكرس ( الولايات 
المتحدة الاميركية ) ٠‏ انطلاقاً من دراسات حققت بواسطة أشعة >< علي يد د . ك . هودكين ٠‏ ومن 
قبل لك . ن . تروشلود لمماطاعته"]1” . إن الامر يتعلق بمركب يورفيري معقد جدأ يحتوي على ذرة 
من الكوبالت (م ب لور 0ووآ[وو0) . 


هلأ الفيتامين 8 3 الضروري لثمو الكريات الحمراء ( هماسي ) : يصححح الاضطراب 
الدمرى 5 قفر بيرهر ؛ وبذات الوقت يصحح الاضطرابات الهضمية التي تقترن به لآنه عامل أيضي 
من الميليّن . فإذا دخل الجسم . خاصة عن طريق الغذاء اللحومي ؛ فيجب أن يستكمل عند 
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مروره بالمعدة 3 بمادة داخلية 5 بروتين غشاتى تقرزه الخلايا الغثائية عند عنق الغدد الهضمية ُ 
مادة مفقودة عند مرضى المعذة ( بيرمريان ) . 


ضمن هذا الشرط يمتص العامل عند مستوى خخطوط الاعصاب ( تراكتوس ) الهضمية وييخزن 
في الكبد . وتعطي هذه المادة نتائج ر رائعة ضد فقر دم « بيرمر » شرط أن يجري الاعطاء بمقادير 
كافية ومتشايعسة في الوقت الحاضر . يتم صنع الفيتامين يرهظ صتاعيا انطلاقا من زراعة 
الستربتوميس غريزوس » منذ الاكتشاف الذي حققه م . شورب 8م86 . 


إن الحامضن. المسمى و يارا آمينربتزويك » ( 8 .4 .2 )قد أكتشف من قبل ماكنتوش وويتزبي 
( 1939 ) وعزل في نفس السنة اخذاً من خخميرة البيرة ( رويو دحاطناةآ وجيلسيى عامدع!1© ) . 


وتركيب هذ! السامض (8 .شه .5) قريب من السولفاميد . وبالفعل أن الأمر يتعلق بمتصافن 
حامضى « بارا آمينو فينيل ‏ سولقاميد » حدث يفسر أسلوب تأثير السولفاميد . وبالفعل . إن 
الجذر سولفاميد يحل محل ال ( 4.8 .2 ) فيحرم بالتالي البكتيريا من هذا الانمزيم الضروري 
لنموها . إن الدور إلأساسي ل(.8 .خ .2) هو أنه يتبح نمو الأجسام الميكروسكوبية . 


وهناك مواد أخرى من مجموعة فيتامينات 8 قد تم التعرف عليها فى صفار البيض . وفي 
الكبد واغذية متنوعة ذات قيمة غذائية عالية . من ذلك أن البيوتين ( 84 ) وحامضي يانتوجيئيك 
(و8) » وحامض بتيرويبك قد تم عزلها وتشابهت وظائفها . 


الفيتامينات © و2 يعرف منذ زمن بعيد أن داء الاسقربوط أو الحفار » أرفقر الدم » مرضص 
قديم قدم الحضارة ء هو إصابة نقصية » وفي القرن الأخير . ثبت فعالية البرتقال والليمون 
الحامضص ضصد نقر الدم ( اسقربوط) . إن الدراسة التجريبية المجراءٌ على حيوان المختبر 
( كوباي ) أكدت هذا الواقع ؛ ولكن عزل العامل الناشط الموجود داشعل هذه الأثمارء بدا صعباً , 
بفعل عدم استقسراره أمام القلويات والعرامل المؤكسدة . إلا أنه في سنة 1929 . حصل باحثون 
مختلفرن على مركز ناشط جداً ؛ هو الفيتامين © . والتقدم المهم المحقى فى دراسة السكاكر . 
أتاح ؛ هنل 1933 ع لهرسث . وهوارث » وكارير ورايخشتاين «تعاأقطاعاع8 . وضع الصيفة وتحقيق 
تركيب هذا المركب الذى طلق عليه زنت - جيورجى وهوارث اسم أسيد أسكوربيك ٠‏ في اسئة 
36م » اكتشفه زنت ‏ جيورجي في مستتخرج ليمون الحامض إلى جانب الفيتامين © ؛ عاملا له 
مفعول ضد الشرف سماه فيتامين 2 . وهو عامل تسرب وعائى أو فيتامين ضد النزف ء ماهاه 
لافولى مم ال أبيكاتشين ( 1940 ) . ويتسعمل هذا الفيتامين » الموجود بشكل خاص في 
الحمضيات . ضد فقر الدم الخبيث وأيضاً ضد بعض الاعراض النزفية . نذكر أن الاسقربوط ( فقر 
الدم الخبيث ) يلاحظ في ( فرنسا) عند الرضع الذين يقتصرون فقط على الحليب المعقم 
والحليب الطحيني (النائف ) والذين تظهر عليهم اعراض النزيف وضعف العظام . 
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1 - كلم الغدد الصمام 


لن نعود إلى نشأة علم الغدد . ولا إلى الانجاهات العامة حول تطوره (© . يمثل تاريخ علم 
الغدد أحد الامثلة الاكثر اثارة للاعجاب بالتقدم الحاصل بين العيادة والكيمياء البيولوجية ؛ وهذا 
التاريخ لم يكتمل بعد . ولكنه يغتني كل يوم باكتشافات جديدة . وعرضنا يتناول أساساً اثاره 
الطبية ٠‏ وبنظر على التوالي إلى الهورمونات التى تفرزها الغدد الصماء المختلقة . 

إن بعضن الغدد ليست محكومة بغدة أخرى ( مثل البتكرياس أو الحلوة» شبه الدرقية » فوق 
الكلية ) ؛ بالمقابل أن الهيبوفيز ( النخامية ) الامامية تحفز الدرقية والمناسل وفوق الكليثين , 
وبواسطة الهيوفيز (النخامية ) الخلفية , يفتح المجال الواسع ه مجال الهورمونات ذات المنشا 
العصبي ؛ والتى يتحكم بعضها ؛ ربما بما قبل النخامية ( انتهبوفيز ) , 

الانسولين ؛ هورمون البنكرياس ( الحلوة  )‏ استطاع قفون ميرنغ ومينكوسكي ( 1889 ) أن 
يجعلا كلاباً مرضى بمرض السكري وذلك باستتصال اليتكرياس . وبنفس الحقبة تقريياً . ٠عزيت‏ 
وظيفة صمائية لجزيرات لانجرهائس » المنتشرة فى الغدة ؛. واطلق اسم انسولين سنة1909 . من 
تبلج . دي ماير على الهورموتن المفترض . وبدت مستحليات عدة ذات نشاط مشكوك به ب 
ورحضر ف . ج . بانتلغ ٠‏ وس ٠‏ بست (1921) + وج اج . ماكليود » بواسطة أسلوب شبيه جدا 
بأسلوب لم يعلن عنه -! . غلاي (1905) مستحلباً من بتكرياس الكلب . يخفض مرض السكر 

فى الكل بالمستاصلة بتكرياسه . ومئذ 1922 . عالجوا مرض السكري من البشر بواسطة انسولين 

بقري » وهذا الاكتشاف غيّر تطور ومعالجة السكري . 

وتحمنت فيما بعد طرق تحضير الانسولين تعمد ج . ج . آبل (1926) » هاجيدورن 
(1936) واخرون » إلى تحضير انسوليئات متنوعة 5 وثميدة بسب نشاطها المستمر ( النسولين 
بروتامين ‏ زتك ) . ونجح ف . سانجر ( 1953 ) فى وضم صيئنة هذه الخلية الكبيرة البروتينية . 

يتيح الانسولين أستعمال الغلوكوز الدائر بتركيز ضعيف . وتخزين الغليكوجين في الكبد وفي 
العمضل . إن خزع فوق الكليوية والنخامية (مدرستاب . هوسلي وك . لويم ء 1935- 
0) قد بالغ في مفعول الانسولين في انقاص السكر ( هيبوغليسميان ) إلى حد الخطورة . 
فالمستحلبات فوق الكليوية ( لونغ ) أو النخامية ( هيبوفيز ) ( يونغ 937! ) تناقض هذا المفعول . 
مما يوحي بأن البنكرياس لا تعبر عن كل السكري المعروف ء المرض الورائي . إن المعالجة 
بالانسولين التي تتيح لملايين الناس العيش والانسال » تساعد على انتشار الجينة إلى أقصى حد . 

إن اعمال سوسكين (1952-1930 ) ؛ وليقين ( 1950 ) . مان وماغاث (1903 -1927) ع 
ويونغ » فورسل وليكتئشتاين ( 1950-1935 ) ء غيست ( 1957-1947) حول توليد السكر الجديد 
وحول الايض الانزيمي بين الخلايا » حملت على اعتبار السكري كنقص صمائي يعالج فقط 


كه راجم هذا المورضوع الفقرة 13 الفصل 11 من القسم كرا بع التي لل أيضاً الحؤائب البيوكيميائية والفيزيولوجية 
للشاط الغددي الصياثي . 
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مذ 1502( ما بود ) كان معروقاً أن بعضى سوام الانسولين المعطى عبر الوريد ؛ كات 
برقم مرحلا السكر . وأليوم يعتبر الغلوكاغون مسؤولاً عن هذا 5 وهو هورمول تمرزء المخلايا الفا فى 
جزيرات لانجرهانس ١‏ الانسولين تفرزه الخلايا بتا) , وهو يجند الغليكوجين الكبدي ( بورجر 
وغرائدت + 1935 ؛ وسودرلا ند ركورىق 0051 ؟ فربر ودوف إعلطنوا 4 : 


الهورمون الباراتيروبيدي أو هورمون شيه الدرقية ‏ هذا الهورمون المسمى بارانورمون ‏ 
تفرزه غدد صغيرة جدا متاخحمة للدرقية وصفها ساندستروم ( 1880 ) . واستتصال الغدد الصغيرة 
يتسبب بكرّاز قتال ( غلاي 3 1910-3 ) عزاه لع ج. ماك كالوم وك . فوغتلين (1909) إلى 
تكوين غير موضح بعد » وبتحكم ‏ ربما مباشرة بالايض الفوسفوري - الكلسي في العظم . وهر 
يؤثر بالتأكيد في الكلية حيث ينشط طرد الفوسفات ( آلبرايت ع . الذي يؤدي خفضه في الدم إلى 

إن فقدآن الكالسيوم في مرضص العظام الليغي ٠‏ عند ريكلينفهوسن «عسقطودزااععا 
0 1 يسروه م . إسكانسي( 190 ( وشلا جنهوفر اناق لوعع قااعة ( 1915 4 إلى ورم في شبية 
الدرقية التي تفرز الكثير من الهورمؤن ؛ وهذا أمر أثبنه بالتشريح ماندل 001دةة ( 1925 ) . إن 
النقص الهورموني يبب كرازا 5 وهو واححد من مسبباته العديدة . إن الهورمون اليارائيروييد ( شبه 
الدرقي ) لا يستعمل إلا لاستكشاف قيمة الغدة أو قيمة الايض الفوسفوري الكلسي . ولمعالحئه » 
يُفضْلٌ له أما الفيتامين و2 ء أو مشتقه وهو ديهيدروتا ‏ شيستيرول 1١‏ .ات . 1.10:10'.ه ) . 

الأدربئالين : هورمون وسط فوق الكلية ( لب الكظر ) رغم أن الموت بسبب خزع 
فوق الكلية ( براون ‏ سيكارد 560310 -187068ء 1856 ) يعزى إلى الحرمان من المنطقة 
السارجية 3 القشرية طًُ فإن لب الكظر بقي لمدة طويلة ملروسا ومعروفا بصورة إفضل من القشرة 
( كورتكس ) . 

لاحظط أوليقر وشاربي ثافر (1895) أثر المستحلب الرائم للضغط . الذي تبلر ميدأه 
الناشط سنة1901 على يدات . ب . الدريش وج . تاكامين ؛ وسماه هذان الاخيران اترينالين . 
وعرف تركيبه ء أول تركيب لهورمون ( ف . ستولز . 1904 ) قبل معرفة صينته الصحيحة 
(فريدمان ء 1966) .. . ظ 

بعيار معتدل » يقلص الادريثالين غالبية الشرايين والشعريات » ولهذا يحصل ارتفاع 
الضغط ولكنه يمدد قشرأيين وشعريات العضلات المسخططة . وهو حين يستلفر غليكوجين الكد 
الكريات الحمر المتجولة »:ويرفع معدل التخثرء ويمدد القصيبات ؛ كما يحافظ ‏ في مستوى 
بعض البنيات الدماغية على نوع من التنبه الركيزي ( ديل ع 1958-04 . وعلى العموم » يزيد 
الهورمون في الوسائل التي تمكن من مواجهة الاعتداء ؛ وعندها يكون قد أفرز ( و . - . كانون 
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1 1933 ) وذلك بإعمال الجهاز العصبى » !لذي يكون تضبيطه كثير التعقيد . 


وإلى كانون دصمت أيضاً » في حال عدم وجود فرق الكليتين » يعود فضل تبيين أن أثارة 
الجهاز الودي تطلق أيضاً مادة قريبة من الادرينالين » هي الودّين ( سمباتين ) 5 أو نورادرينالين 
( 1931 ) . إن هذه المادة تفرز عند الاطراف المسماة و المنشطة الادرينالية للجهاز الودي : وهذه 
الأطراف لها تفي المنخا الجنيني الذي لُلبّ الكظر . إن التطورات الحديثئة في فيزيولوجيا لب 
الكظر تساعد على دمج هذه الغدة تماماً ضمن الجهاز الودي المستقيم ( مالميجاك عةزعصاةة8 . 
9 ): دون التخلي عن مفهوم افراز ركيزي من الادرينالين ( تورناد وشابرول » 1923 ) . إن 
بعض الأورام في الغدة تسبب بارتفاع ضغط يلغ حد النوبة ( ف . فرانكل » 1885 ) أو دائم ع 
يتححسن بعد استتصال الغدة ( مايوت . 1927  )‏ 

هورمون القسم الأمامي من النخامية ‏ شاهدت نهاية القرن التاسع عشر تقريباً القزمية 
رالقتصاعة [ توتف النمو الطفولي ] من تلف الدشامية ( لوقائي ؛ 1871 ؛ أقدهيم . 
6 )ء وضخامة الاطراف ( اكرو ميغالي ) من بعض الاورام ( ب . ماري ؛ 1886 ) ؛ والتحول 
العام العميق من تلف عميق في الغدة ( سيموندس . 1914 ) . 

إن الاستتصالات الاولى . عتد الثدييات ( بوليسكو 1908 ؛ كوشنغ , كاموس وروسي . 
0 ) لا نتيح اجراء ميزانية دقيقة للنقص . في سنة1921 أثبت ايقانس أن القسم الأمامي من الغدة 
يصنع هورمون اللمو . وبعد ذلك بقليل بِيْن سميث أن استتصالها يوقف النموء ولكنه أيضاً يضَمّر 
المناسل والقشرة فوق الكلية . إن مقتطعات من القسم الأمامي تتسبب في العملقة . 

وفي سنة1924 قرر كورييه :0010116 ء بالنسبة إلى التيروييد ( الدرقية ) 3 وجود توازن بين ما 
تفرزه كل غدة وافراز الستيمولين الخامي الموازي . 

وعزيت عشرات الهورمونات المختلفة إلى النسخامية الداحعلية ( انتي - هيبوفيز ) . ستة منها 
فقط لا جدال حولها , وكلها ذات طبيعة بروتينية . 


إن « هورمون النمو» المنقى من قبل لي وإيشانس ( 1944) ليس فقط عامل نمو . من 
الأعمال الحديشة بين أن له مفصولا كي الحضور كمسهل ه وإنه يساعد » فيما ياعد . عمل 


فهو. بمعارضته استخدام الغلوكوز ,ع وتسهيله استخداء الشحوم . » يتيح للجسم أن 
يسحافظ . أثناء الصيام , » على معدل سكري ( فليسيميك ) ضروري للدماغ . فإذا كثر أوقع في 
السكرىي ( يونم وصداهلا , 1937 ) , 

والهورموتات المستخرجة من المواشي ليس لها فعالية في الانان . ولكن هورمونات 
الانسان أو القرود ذات فعالية ء هذا الفرقٌق يفسر باخدلاف بئية هذه الخلايا الكبرى ( لي » + 1956- 


159 1 5 وهضيم الهورمون الحيواني ١‏ المواشي ) جزئياً كان يمكن أن يقلم إلى لي 219589١‏ 
هورموناً صالحاً للانساب . 
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إن الهورمونات الأخرى 3 بمخللاف هورموت النموء دي المفعول الانتشاري م الصادرة عنم 
النخامية الداخلية , تحفز التقائياً الغدد الأخرى 


والهورمون الذي بنتحي ناحية الدرقية . المحضر من قيل لويب وياسُت ( 1929 ) والذي 
: بحهر النمو ووظائف الدرقية ( تثبيت ت اليود ي تركيب هورموناث كرقية ) » ؛ قلّما يستخدم إلا من أجل 

التثبيت من القيمة الوظيفية للدرقية : تثبيت اليود المشع . 

إن الهررموتٍ الذي ينتحي ناحية القشرة ( كورتيكوتروب ) (0.1.11 .الى )ء والذي جره 
كويب (1933) ع ؛' ونقاه لي (1942) » وسايرص 8392655 (1943) . يقاوم ضمور الكورئكس 
( القشرة فوق الكلية ) بعد استتصال النخامية . فهو يخفض معدل الحمض اسكوربيك والكولستيروك 
( مدرسة لونغ . 1943 ) ء ويسفز فيها تركيب هورمونات من نمط الكورتيزون » مما يفسر اليوم » 
استعماله بآنٍ واحد مع هذه المادة ( الكورتيزون ) . وهو يستعمل أيضا لاستكشاف القيمة الوظيفية 
في القشرة فوق الكلية . إن البنية اليوليييتيدية ( تعددية الخمائر ) لهذا الهورمون قد وضحت في 
عدة مختبرات اميركية ؛ فى سنة1960 » اعلن ك . هوفمان ( بيتسبورغ ) » تركيب مادة ذات نشاط 
بيولوجي مثيل . 

في سنة1926 . سرّع ب . ! . سميث وب . زوندك البلوغ الجنسي في إناث الجرذ وذلك 
بزرع لجزاء من النخامية . إن النشاط المتنوع للمستحلبات تفرض فكرة مبدأين مختلفين » 
الهورمونات ذات الانتحاء المنسلي: هورمون- فوليكولو ستيمولانت ( الهورمون ‏ الجرابي - 
الحافز) ( 8.5.11) الذي يحفز نمو الجريب المبيضي ثم الهورمون الملون [ هورمون يهبىء 
الرحم لقبول البيضة الملقحة ] (1..51) الذي يعمل على تفريز هورمون أوستروجيتي » ثم ء 
بكميات كاقية » يطرد البيضة خارج الجريب حيث يتكون عندئذ الجسم الاصفر(لوتنة) . إلا أن 
الجسم الاصفر وعلى الاقل غند الجرذة ‏ لا يكون نتاجه الخخاص » اليروجستيرون ؛ إلا بفضل 
مادة ثالئة نحخامية هي 9 لوتيو- تروب » . هذا الهورمون ء الذي سوف يماهى » بعد 1940 ٠‏ مع 
اليرولاكتين ء المكتشف سنة1929 من قبل ستريكر 5:31 وغروثر #عاءدم6 يلعب دوراً حاسما 

فى افراز الحليب . 

ِ إن التعقيد الأقصى في العلاقات بين النخامية والمناسل يفسر عدم وضوح المعارف الحالية؛ 
إلا أن القصور في 7.5.181 و1..]81 لا يتيح البلوغ » وبدرجة أدنى . لا يتيح الاباضة . ان بول 
الخصيان يحتوي كميات كبيرة من الهورمونات المنسلية المنحى . قد تكون 1.5.51 زائد 1..11 . إن 
الهورمونات منسلية المدحى تفرزها أيضاً المشيمة » وتوجد بكميات كبيرة في البول وفي الدم اثناء 
الحمل ( اشهايم وزوندك » , 

إن اكتشاف الهورمونات السخدية ( يرولات ) ذات المنشاً المشيمي قد أوصلت إلى تحقيق 
اختبارات ياهرة فى البيولوجيا الهورمونية : أي التشخيص البيولوجي للحمل ( أشهايم عتاءتتامدهم 


وزوندك 2 ع 1928 2. 


1015 عزل ‏ كه . كيندال مادة متبلرة : نائطة جذاً » امسق . 0 . هارينغتون صيغتها 1926) 
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وقام ج . بارجر بتركيبها ( 1927 ) . لقد ظل التيروكسين أو تترا ‏ يودو- تيرونين لمدة طويلة معتبرأ 
من أجل المادة الدرقية الناشطة وحدها فيه . فى سنة1952 » عمل روش » غغروس وبيت - 
ريفرس ء كل على حدة . فعرفوا في الدرقية تريودو- تيرونين » أكقر نشاطاً من التيروكسين . 
وبصورة أقرب : تم التعرف على مواد أخرى أكثر نشاطاً إلى -حد ما . 

وهتاك مكتسبات أخرى أكثر حسماً طبعت السنوات الاخيرة بطابعها . وكان الامر أولاً يتعلق 
باستعمال مواد طبيعية إ هملفوف : شسنى 6566© 1928 ) أو أصطناعية ( سيانور : مارين . 
2 ؛ مشتقات الثيوري : ريختر » 1941 ) تتعارض مع مراحل متنوعة في التركيب الهورموني . 
واستعمل بعضها في معالجة زيادة إفراز الغدة الدرقية . 

ويتوجب في المقام الثاني استعمال اليود المشع ( 11 ثم [130) الذي يثبت بصورة فضلى فوق 
الغدة الدرفية ( هرتز ومجموعته . 1941-1938 ؛ ليبلوند 0عوماطعة وسر غ5 , 1941-1940 ) قيل 
الدخول في سلسلة التركيب الهورموني . وتثبيت اليود المشع أصبح وسيلة رئيسية في استكشاف 
القيمة الوظيفية للهدة الدرقية عند الإنسان ؛ وبمعابير قوية قد يدمر ألغدةٌ ( هاملتون » هرتز ؛ 
1942 ) , 

إت قيام جوليوت 106اه10 . كورييه :ع1:ناه00) ) هورو للقع1101] + وسو ( 1944 ) بتحضير 
التيروكسين المشع ؛ وهو أول هورمون موسوم ؛ والدفعة التي أعطاها شايكوف (1947) لدراسة 
الشركيب الييولوجي للهورمونات الدرقية أديا بكثير من المدارس ( خاصة مدرسة روش ) إلى 
توضيح المراحل وإلى تعبين مواضع التعطيل الولادي في بعض الحوصلات البشرية . 

وبعد تيسير عمليات الآكسدة الخلوية » ترفع الهورمونات الدرقية الأيض الركيزي 
( مغنوس - ليقى لإأع.] -5نامعة51 . 1895 ) . وفى حال الزيادة إنها تسب مرضي بازيدو الذي يكمن 
أصله . فى أغلب الأحيان , في إثارة للغدة النخامية في الدساغ . أما الورم الندي المخاطي فهو 
تعبير رئيسي عن صحف الغذة الدرقية . 

وهذا النقص قد بعزى إلى تدمير الغدة الدرقية أو إلى نقص في الحفز النخامي ( مينس » 
0 ) . وهو لا يقترن ببروز السّلعَة ( الحوصلة ) إلا إذا كان ثمَة تعطيل لأوالبة التركيب البيولوجي أو 
كان هناك نقص في اليود . وبين 1850 و1860 عزا شاتين 201342 السلعة إلى فقر التربة باليود ونتبسح 
باستعمال اليود لتفادى السلعة المستعصية . 

هورمونات الخصيتين - في الأنابيب المئوية حيث تتولّد المنويات » اكتشف ليديغ سنة1850 
نسيجا حشوياً . ونجحت مدرسة بوين ( 1933-1903 ) في إثبات أن هذا النسييج يفرز همورمون 
الذكورة حيث أثيتت أعمال برتهولد (1849) على الديك ؛ وأعمال ستيناك (1884) عفى القواضم 
وأعمال ييزارد (1923-1911) على الفرخ المخصي على وجود هذا الهورمون الذكوري وكذلك 
الملاحقلات حول الخصيان ( تندلر 1820166 وغروز 67052 , 1910-1907 ) . 

وبعد أول مستحلب ناشط من عرف الفرخ ( بيزارد . 1 ) حاء مستحلب مك جى (1927) 
ثم مستحلب مورء غالاغر» وكوش (1929) . وفي سنة 1935 سحبت مدرمة لاكور من الخصية مادة ؛ 
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ستيرودية متجلرة إسمها تستوستيرون » سرعان ما ركبها روزيكاو وتستين مأعاكااء إلا في سويسرا . 
وبوتينائد +50دمء س8 في المانيا » جيرارد ثم روسل في فرنسا . في سنة1931 و 1934 امتخرج 
بوتيئائند من البول مولدين ذكريسن أخمرين هما أندروستيرون ( تركيب روزيكا , 4 ) ثم دي - 
هيدرو اندرو ستيرون . واعتبر التيستوستيرون الهورمون الاكثر بروزاً في الخصية . مرة » ا 
تقهقر في الجسم أمام عدة مواد منها 17 سيتوستيروييد التي عرفت بسهولة في البول بفضل تفاعل 
زيمرمان (1935). إن هورمونات القشرة فوق الكلية تعطي أيضماً سسيتوستير وديل 
ويحفز هورمون نعثامى شبيه بهورمون لوتينيزي ( 23 .1 ) افراز الاندروجين (مسبب الذكورة ) 
الذى يحد بدوره من إفراز ]1 ..1 إن الاابيب المنوية يحفزها 755 وريما يحشزها سسب اللكوية 
( اندروجين ) . وإلى جاتب المفاعيل الاكثر شهر: من الاندروجينات على السمات الجنية الثاتوية 
الذكرية . يضاف الحبس الأزوتي الذي يقربها من هورمون النمو“فضلا عن ذلك يلعب إفراز 
النخصية دور مبكراً جداً 5 لّنه يقولب في جنين الثدييات المصجارى التناسلية باتجأه الذكورة إنطلاقاً 
من النمط الانثوي الحيادي ( جوست 3056 ؛ 1947 ) . وقبيل الولادة » عند القواضم . يحد يصورة 
نهائية إفراز 81 ..آ بواسطة النخامية فيعطيه سمة الذكورة( فيفر »؛ 1916 ) . والخصيني 
( تيستوستيرون ) أو المواد الاصطناعية القرية تذلل عواقب الاخخصاء أو سن اليأمن عند الرجل وعند 
المرأةٌ . 


هورمونات المبيض - لم يود الخصي ( الخفض ) للحيوانات الانثى ء ولا المعرفة الجيدة 
بالسيض » والتى يعود تاريخها إلى غراف الذي وصف الجراب المبيض (1675) حيث وجد فون باير 
1827١‏ ) الييضة » كل هذه الاعمال لم تؤدٌ إلى وجود إفراز داخلي في الغدة . ولن يثبت بيان هذا 
الافراز إلا سنة1895 على يد كنووير #عنتهمكظ الذي استطاع أن يعيد الدورة الشهرية التي عطلها 
الخصي عن عملها . ومنذ سنة1906 إستحضر مارشال وجولي على مستحلب يحنث الحيل 
هو كلع عند الكلبة , ولكن التقدم المفيد لم يتحقق إلا على أثر دراسات جرت على العادة 
الشهرية عند القراضم ( ستوكارد وبابائيكولاو تاعقامعتهومة7 . 1917 . لونم وإيثانس » 1920 ) ؛ 
وأثبت | . ألن ودوازي لإقذه8 سنة 1923 أنْ تلييف المهبل دليل على نشاط مبيضي ( أستروجيني ) . 
وفي سنة 1924 بين دوازي » ألن' وكورييه أن السائل الجرابي هو مولد انثوي ( استروجيني ) . 


ثم جرى اكتشاف مصادر أخرى للاستروجيني : بول المرأة الحامل ( أشهايم وزوتدك , 
. 197) ء البول ( هائيسترء 1934 ) والخصية ( زوندك » 1935 ) عند المهر . من بول المرأة 
الحامل استسخرج دوازي (1929) ويوتيناند (1929) أو ل اسشروجيني متبلر وهو الاسشرون الذي وضع 
صبغمه الستيرودية بوتينائد سمت ه1932 . وانطلاقاً من الاسترون استحضر شوينك وهيلد بسرأنت 
( 1933) الاوستراديول الذي عثر عليه دوازي في هبيض الخنزيرة . والاستراديول نشيط جد رهضو 
البول عند الحمل ( ماريان ء 1930 ) أومن المشيمة البئسرية (.كوليب» 1930 ) » اكيلينين مستخرج 
من بول الفرس الحامل ( جيراد 3 -1936 )2 . وفي سنة1938 سجل دودز 120005 ستيللو سترول 
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في رأس اللائحة الطويلة اليوم من الاوستريجيئات الاصطناعية التي تتضمّن الحوامض دواسيلونيك 
( ميشرء 1954 ) والحوامض اللينوليك ( هورو وجاكس . 1947 ) . 

في الجريب الذي قذف البيضة بتكون جسم اصفر وبنيته هي بئية الغدة الصماء ( بريئانت 
8 ) وهو ضروري للحمل ( فراتكل1901 ) وهويعمل على تشكيل الدنتيتلا المهبلية الضرورية 
لتمركز البيضة ( بوين وانسل » 1909) وارتكزت تم تجربة كورئر وو . م . الن ( بروجستين » 1929 ) 
على الدنتيللا فأناحت تقدماً حاسماً فى تنقية نقية المستحلبات التى تنذر بالاسقاط بعد استئصال 
الاجسام الصفراء . في سنة 1934 تم عزل البروجتيرون المتبآر( بوتيناند ؛ ونترستايئر 
طاع 5م81 ) الذي وضعث صيغته الستيرودية » وتحقق تركيبه - جزئياً يافي نفس السنة ( بوتئينائد ) . 


سنة1937 -1938 بين فيننغ وبروني أن تعيير البريغنانديول البولي ينبىء عن افراز يروجستيرون 
الذي هومن مستحضرته التقهقرية . ويحتوي المبيض أيضاً على نسيج حشوي » ذي دور ما يزال 
غير واضح ؛ ولكنه » على الأقل في بعض الظروف . يولد اندروجنات [ حافزات الذكورة ] 
( غوييلوه 2650 . 1932 ؛ هيل 11زكآ 1937 ) . 


وينمي الاوستروجين » مجرى البويضة » والمهبل . والمشفر » والغدة الحليبية » فيحضرها 
لعمل البروجستيرون ‏ الذي ينشىء فيما ينشىء المهاد المهبلي . إن بعض الانتفاخخات المبيضية 
تفرز كميات كبيرة من الاستروجين والاندروجين تستطيع أن تحقق نضجاً ( بلوغا ) كاذباً مبكرأ » أو 
.فيما بعد الذكورية . إن المعرفة التى ما تزال غير واضمحة بالعللاقات المعقدةٌ جدأ : فى الهورمونات 
المبيضية ٠‏ فيما بينها » وفيما بين الهورمونات ذأات الانتحاء المنسلى تفسر اللايقين النسبى فى 
معالجة بعض الاضسطرابات الامزاضية النسائية . ذات المنش]_ ربما ‏ الهورموني . في الحالة 
القصوى حالة عدم رجود مبييض . وحله اللاستروجين يلغي هيات الحرارة ؛ ويلمي الثديين » وإذا 
كانت المعالجة متقطعة . فإنها تتيح الحيض ولكن إضافة البروجستيرون تتيح دورات اصطناعية 
أفضل . 

وتكتسب المشيمة عند المبرأة وظائف مهمة صمائية لان المشيمة تعد لها فقط هورموناً 
مشيمياً ( أشهايم وزوندك . 7 ) يحفز افراز البروجستيرون بواسطة الجسم الاصفرء بل 
وأيضاً » وبرأي كوربيه (1945) . استروجيئاً ويروجستيروئاً » » مما يفسر تتابع الحمل بعد الخخصي . 

هورموتات القشرة فوق الكلية - في نظر برو سيكارد ( 1856 ) تعتبر الغدة فوق الكلية 
ضرورية للحياة . وقد فررآ . بيلد ( 1910 ) بقوة أن الامر كذلك بالنسبة إلى الكورتكس 
و القشرة ) . 

وتم تحضير مستحلبات ( روغوف وستيوارت » 1927 ؛ سوينغل وفيفئر » 1929 ؛ هارتمان 
وفريقه) أتاحت ستمرار حياة الحيوان المحروم من غدد فوق الكلية . وتم سحب مواد متبلرة ناشطة 
جداً ( غرولمان وفيرور ‏ 1933 ؛ كيندال ٠‏ 1935 ؟ ونترستيئر وفيفئر » 1935 ) ذات طبيعة ستيرودية 
كما الهورمونات المنسلية . 


التقذم فى معرفة الحالات المرضية 8557 


الواقم أن الفشرة فوق'الكلية تنت مواد مختلفة جد منها : 
5 الدوستيرون + الذي يقأوم شرب الصوديوم الكليوي 0 وهو محفوز لا ب 1.11..م د بل 
ربما بنوروهورمون ديانسفالي [ دماغي ] ( روشكولب وفازل » 1956 ) . 


ب - فإذا حفز ب 7,14 .© .4 فهو يفرز غلوكو- كورنيكوييد من نمط الكورتيزون التي تساعد 
على تحويل البروتينات إلى غلوكوز . وكل اعتداء يطلق جواباً بين غدة فوق الكلية ( سيلي ) فيتتج 
بفضل أواليات الشركيب البيولسوجي ٠‏ الني توضحت حديئاً من قبل مدرسة بينوس ء يطل كثيراً 
من هذه المواد وهذه تنظم الزخم » المدمر أحياناً » ٠‏ لردات فعل دفاعية » من الجسم . واستخراج 
المستحلبات الأولى المتبلرة من القشرة فوق الكلية أطلق بحوثاً خصبة . 


ملل سنة 1936-1935 تم عزل دي هيدرو كورتيكو ستيرون ( مازون ؛ ادوارد » كندال ) 
وكذلك ال كورتيكوسترون (هازون » كندال . رايششتاين ) والكورتيزون » مركب 8 من كندال 
( ونترستيئر وفيفنزء كندال ) . في سنة1937 ثم عزّل ال أدريلو ‏ ستيرون ( رايخثتاين ) : 
والهيدروكورتيزون . مركب # من كنتدال . فى حين تم الحصول على التتركيب الجزئي 
ل دزوكسي - كورتيكو. ستيرون ( ستيجر ورايخشتاين ) الذي سوف يستحلب في السنة اللاحقة 
الغدة فوق الكلية ( رايخشتاين وشون ايوي با 05 ) . من هذه الغدة » نستحلب هكذا عدة 
عشرات من الستيروييد . الناشطة أو غير الناشطة القريبة من الكورتيزون . ومن الاندروجين 
[ مولدات الذكورة ] » ومن البروجستيرون وحتى من الاستروجين وبآن واحد تتكامل التركيبات : 
كورتيكو ستيرون ( رايخشتاين » 1945 ) ؟ كورتيزون' أو11 هيدروكسي 17 ديهيدروكوستيرون 
( ساريت ؛» 1946 ؛ كندال ؛ 1947 ؛ الطلاقاً من حامض ديزوكسي كوليك ؛ ر. سا. وود ورد »ه 2 
3 ) . ولكن يبقى كسر لا شكل له , الاكثر نشاطأً للمحافظة على الحياة . إن الجهود المتحدة 
من قمل عدة مجموعات من الباحثئين ( سمبسون » وتستين + نيهرء فونابوي . شندلر . 
ورايخثتاين ) أثاحت : فى سمة1952 استخلاص الالدوستيرون المتبلر» ثم وضع صيغته . في 
سنة1955 قام وتستين بتركيب هذا الهورمون الانشط بعخمسين مرة من ديزوكسي كورتيكو- 
ستيروك , ْ 

في هله الاثناء في سنة1949 كان رئيس السلسلة في هذه الهورمونات وهو الكورتيزون قد 
دخل دخرلا باهرا في الاستطياب ( ف . س . هنش وأ . ك ‏ كتدال ) . وتم تركيبه صتاعياً انطلاقا 

من الستيرول . إن النهضة السريعة في الاستطباب بهورمونات القشرة فوق الكليوية الذي تلا 

سوف يعرضص فيما بعد » مع التقدم المهم في مجال التركيبات الحديثة ( الفقرة لا من الفصل 
القادم ) , 

ج - وأخيرا ننجت عن القشرة (كورتكس ). فئة الاندروجين فوق الكليوي ( اندريئو ستيرون ؛ 
ديهيد رو ابيا ندرو سئيرون ) التي يتزايد معدلها بتأثير 1.11 .0 .ل . 

وتخريب الغدة فوق الكلية ( موضص اديسون ) يقلص افراز كل هله الهورمونات ومعدلها 
البولى . ومن السهل اليوم معالجة ذلك . 
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إن الغدة فوق الكلية قد تفرز الكثير من الالدوستيرون دون أن يكون هناك انتفاخ في القشرة 
( كورتكس (١)‏ كون , 1954 ) أما اثناء الاصابة بالادمة أو بالقلب أو بالكلية ( لوتثسر .ع 4 ) أو 
بالا صابات الكبدية ( وولف 7/01 ء 1955 ) . إن الكثير من الغلوكو ‏ كورثيكوبيد : على أساس 
ورم حميامي حقيقى أو يفعل هيبربسلاسي » يسيب مفرض كوشن 05 ( 1932 ) . إن الزيادة في 
الاندروجين الورمي أو غير الورمي ترجل المرأة البالغة ؛ وعند الشياب تؤدى زيادة الأندروجين إلى 
البلوغ المبكر الكاذب » وإذا بدأ باكرا أفي الرحم ؛ ؛ فإنه يذكر إلى حدٍ ما ويعمق الاعضاء التناسلية 
المخارجية عند الْفتامٌ . وفي عارض دبريه - فيبيعجيه 5ع ئياذ؟ -16تاء10 ء الذي يقرن علامات تزايد 
الانذروجين بنقص الوظائف فوق الكلية » أمكن حديثا اثبات أن الاضطراب الأولي ناتج عن 
قصور الغدة فوق الكلية عن تركيب الغلوكو كورتيكوييد ؛ إن الزيادة في 0.1.11 .له النائجة عن 
النخامية الناشطة ٠‏ تحفز عمل الغدة فوق الكلية التي تفرز في الدورة الدموية افرازات اندروجين ء 
فإذا لجمت النخامية » وضع الكورتزيون حداً لهذه الزيادة في الاندروجين ( ويلكتس 5مناة/8ا . 
1955-0 ) . 

أن المعايير من الكورنيكو يبد فوق الكلوية » في البول ؛ وتكسيرها الكروماتوغرافي 
( الاستشرابي ) ودراسة تفاعلات الكورتكس مع 1.11 .0 .هم قدمت للتشخيص .» وأيضا لمعالجة 
مرض أديسون » ولاعراض فرط النشاط فوق الكلوى عناصر ذات دقة لا تضارع . 

هورمونات النخامية الخلفية أو الجيب الخلفي ‏ من هذا الامتداد للجهاز العصبي استخرج 
أوليشر وشاربي ‏ شافر » سدة1895 ؛ مستحلباً يرفع الضغط الشرياني . ورغم أنه من بئية غير 
صمائية : قإن الجيب الخلفي ينتج اذن هورمونات بفضلها ينخففي الافراز للماء خماصة في 
الؤرب التفه ( ماغانئسٍ وشافر 1901 ) . إلى هذا المفعول الذي تقوم به النخامية الخلفية » أضاف 
دال سِنة1909 ٠‏ مفعولاً محفزا يدا ؤثر في تقلص العضل المهبلي وغيره من العضلات الملساء (افراز 
الحليب ) ؛ وتعزى هذه الخصائص الثلاث إلى ثلائة هورمونات متميزة : فازوبرسين . 
هورمون مضاد للادرار ( انتي ديوريتيك ) ( 2.11 .لش ).: أوسيتوسين. بعد التنقيات المتالية » ر 
وضع الصيغ ( دو فيئيوه » فروماجوت ) . وأخخيراً التركيب السرائع جداً ( أول تركيب لهسورمونات 
بروتينية ) الذى حققه دوفينيوه ( 1953 ) إلى اثئين الهورمونات التتخامية اليخلفية وهما : 2.11 :لم 
( أوفازويرسين ١)‏ والأوسيتوسين . ْ 

إن ال 11 .2 .ثة الذي يمنم تسرب الماء من عبر الكلية » سوف ينتظم افرازه بفعل متلقيات 
ممتصة واقعة في الهيبوتالاموس [ وسط الدماغ ] » وحساسة تجاه تغيرات الضغط الامتصاصي 
( قري » 1947 ) . وهو يعدل التبول المتزايد في حالة الزرب التفه المتأتى من عطب في التخامية 
الخلفية . إن ٠‏ الأوسيتوسين . رغم شيوع استعماله من قبل المولدين » منازع بشأنه في حالة الولادة 
الطبيعية , بالمقابل ؛ من المفترض أنه يفرز بعد مص الحلمة » فيساعد على اخراج الحليب . 

إن الفائدة العقائدية الرئيسية من وراء النخامية الشلفية و بوست هيبوفيز ) ٠»‏ كونها تايعة 
للجهاز العصبي ( هيبوتالاموس ) ء تكمن في اعتبارها اليوم مجرد خحزانٍ للمواه المصئمة في 
الهيبوتالاموس ( تحت المهاد ) . 


الهورمونات الهيونالامية ‏ إننا ندين ل شارير :#صهدعة (1928) وبارغمانك (1949) بالبياذ 
التسيجي لافراز الغدة المخيخية ( ديانسفاليك ) ( شارير ) . الا يصنم الهيبوتالاموس إلا الهورمونات 
برسم النخامية الورائية ؟ 

والواقع » من المعلوم منذ رمن بعيد أن الاصابات الاورامية الصدمية أو الدماغية التي تعتري 
الهيبوتالاموس . قد تتسبب بفقر في الغدة النخامية الامامية من شأنه أن بؤثر بشكل واضح في 
المناسل . فتجاه الفرضية غير الثابتة القائلة بوجود سيطرة للهيبوتالاموس على الهيبوفيز » عن الطريق 
العصبية ء حلت بصورة تدريجية فكرة رقابة مزاجية تتخذ طريق جهاز وعائي هو مدل عاص 
يحمل الدم من الهيبوتالاموس نحو النخامية الاهامية . 

فى سنة1955 بين غيلّمين أن زراعة من التجويف الامامي لا تفرز 0.1.13 .هه » الا بوجود 
مستحلب هييوتالامي أو نخامي خخلقي . وظن هذا المؤلف أنه توصل إلى عزل مادة خصوصية تحفز 
أافراز 0.52.11 .24 وتختلف عن الفازوبرسين الذي يعتبر عتد آخرين ( سايرس ) الحافز 

لقد ثبت اليوم » على ها يبدو ؛ إن افراز 11 .1 .0 .له من قبل النخامية يحنره هورمون عصبي 
هيبوتالاميك ١‏ تحت مهادي ) للأسف . إن هذه الاكتشافات الرائعة هي حتى الآن » بدون مثيل 
بالنسبة إلى الهورمونات ذات الانتحاء الدرقي أو المنسلي . إن افراز المرولاكتين من قبل نخامية 
أمامية مزروعة بعيدأ عن الهييوتالامرس ( ثرت 4 -1958 ) يدل على أن المواد المبحوث عنها 
يمكن أن تكون ذات دور كابح ؛ أوذات دور حافز » بحسب المحفر ( ستيمولين ) التخامي 
المعتبر . 

إنه في مجال الهورمونات العصبية » المفتوح حديثاً » تتوقع حقافي السئوات المقبلة 
حدوث انجازات هي الاروع في المجال التجريبي وربما الاستطبابي . 


17 أمراض اللدم 

إن التقدم في معرفة أمراضص الدم قد أربك هل| الفسرع من العلم . إن دراسة اللاشماعات , 
ونقل الدم ء وتكسر البلاسما , والتحليل المتمادي في رهافته ء فيما يتعلق بأواليات تشثير الدم ‏ 
ونهضة المناعة الهيماتولوجية [ المتعلقة بامراض الدم واعضاء الدم وإعضاء تكوينه ] . ومعرفة 
تعلدية الهيموغلوبين 3 والمكتسيات التي تقدمها البيوكيمياء 1 والكيمياء الخلوية والفيزياء 
النظائرية » والميكروسكوب الالكتروني ٠‏ وكثيرا من الاكتشافات هي التي بدلت معرفتنا حول 
أمراض الدم آ' 

نات الدم . المضادات ‏ لن نعود لا إلى اكتشاف الالتحام أو التلازن الممائل 
اتنايم ة 150 ولا إلى فقات الدم ( لانلدستيثر 5ذماةأ5لهقآ ء 1900 ؛ الخ ) ولا إلى اكتشاف 
العامل (ط3) . وكلها قل سيق ذكرها (راجم بهذأ الشأن دراسة ر . كفل الفقرة 11 » الفصل !1 من 
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|القسم الرابع ) والتى سوف نعرض بعض نتائجها فيما بعد ( الفقرة لمن الفصل القادم) ‏ تذكر 
على كل حال أنه في سئة 1945 ع استغل اكتشاف العامل (21) من قبل ويئر 8/16065ا وييترس اللذين 
نا أن ردات فعل ثقل الدم ريما تعود إلى هل|] المولد المضاد ( انتجين ) 3 ومن قبل ليقين 3 كائزن 
وبورنهام الذين ربطوا مرضص انحلذل الدم عند الوليد الجديد بعدم توافى دم الوليد مع دم أمه . 


58 سدة 1945 اكتشف كوميس 00000185) > مورات لأعااكانا! اوراس 9 83 المضادات - 
وميتكر سكي ؛ 1907 ) اهمية الهشاشة الامتصاصية في الكريات الحمر في حالة الصمراء ( الريقان ) 
الدموية الولادية . نذكر أيضا أن مارشيافافا 898دتطء348 عزل سئة 1928 حالة انحلال الهيموغلوبين 
الليلي في أوجه أوما يسمى مرض مارشيافاقا ‏ ميشِيلي ١‏ وسيبه تغيير مكتسب في غشاء الكريات 
الحمر بعد أن أصبحت حساسة تجاه عامل اتحلالي تدميريى ِ ريما كان اليرويردين . 

فى سمتة 1946 أوضح بورمان » دود 1000 ولوتيت ؛لانامآ » بفضل اختبار كومبس » الاوالية 
الفيزيائية المرضية في حالة فر الدم الانحلالي بفعل توليد المضادات ذاتياً . انها نقطة انطلاق كل 
علم الامراض بفعل الاعتداء الذاتي 3 والذي يتحاوز الآن . علم الدم + لقد روجعت أواليته سن 
قبل فيدال وابرامي سئنة 1907 3 وقل وصف أول مرض باتحلال الدم ذاتياً من قبل دوناث ولاند ستينر 
سنة 1904 . 


اضطرابات التخثر ‏ دون الرجوع إلى تاريخ توضيح أوالية تخثر الدم ( راجع بهذا الموضوح 
دراسة ر . كهل الفقرة ١11‏ الفصل 11 من القسم الرابع ) نذكر فقط الاكتشافات الطبية المهمة 
المتعلقة به . 

في مجال اضطرابات التخثرء وصف غلانزمان سئة 1918 الترمباستيني ( تجلّط الدم ) 
المعروف اليوم باسم مرض غلانزمان » وهو مرض ولادي وراثي . مرتبط باضطراب في الصفائح 
متميز بعدم تراجع الحلطة , 

في سنة 1931 وصف ويليراند مرضاً نزيفيا يأ تكوينياً » ورائياً » متميزاً بطول مدة الرعف دون 
انسداد شرياني ١‏ تروميوييئي ( وأعطاه اسم الاستسداد الكاذب للنزف : 

إن هذا الوصف الاساسي قد استكمل باعمال جورجنس (195721933 ) » وأعمال الكسندر 
وغولدستين (1953) ونيلسون (1958) من أجل معرفة عارض ويلبراند 50هنتاهانا؟ . باعتباره 
امتداد! لوقت الرعف المقرون بنقص فى العامل المضاد للنزف 8.. 

سنة 1937 بين باتك وستيتسون بان النزف المعروف منذ أكثر من قرن يعزى إلى عدم وبجود 
عامل سهيأه بِالْغْلُوبِيلِين المضاد للنزف ل انتي هيموفيليك ) . 


وفي سنة 1947 وصضف اورن ع0 به النزف أو النقص الولامي في العاملتا 
( يرواكسيليرين ) . واكتشاف بيغس واأغصجيلر 6عاعوة سنة 1952 للعامل الشاني المضاد للشرف . 
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أتاح نمييز نمطين من النزف ه وا . وكذلاك اكنشاف العامل 111 ( رونتال 1953 ) كشف عن استعداد 
نزفي قريب من الهيموفيلي (هم -1. 7) أونقص في البلاسما التجلطية السابقة ( ثر ومبوبلاستين ) . 


الهموغلوبينات غير الطبيعية ‏ جدير بالذكر أيضاً الاكتشاف المهم و لمرض جزيثى » في 
الهموغلوبين » يحل فيه هموغلوبين غير طبيعي محل هموغلوبين طبيعي . 


فى سنة 1949 بين بولنغ » اينائو » سنجر وول أن هموعْلوبين المرضى المصابين باتحلال 
الدم ( انيميا) ذي الخلايا المموهة الشكل أو( دريبانوسيتير) يختلف عن الهموغلوبين الطبيعي 
بخصائصه الكهركيميائية التي سببها تغييرات بسيطة .في تركيبة الحوامض الامينية المكوئة له ؛ فإن 
هذا الشذوذ يفسر اعراض المرض . 

منذ هذا الاكتشاف الاساسى » أتاحت التقنيات التحليلية ائبات السديد من الهموغلوبينات 
غير الطبيعية . ولدى العيادي اليوم الوسيلة لكي يشخص بدقة الامراض الدموية التي كان يصنفها 
في السابق ضمن الاعراض الواسعة لانحلال الدم الداخلة في علم الاسباب ( إتيولوجي ) غير 
المعروفة: حيث كان المرض يعزى إلى الخلايا الحمر لا إلى الهموغلوبين . وأصبح عالم الورائة 
يسرى تجسد تخلف ورائي كان يعتبر حتى ذلك الحين تراجعياً تماماً : إن الفرد المريض يحمل 
الهموغلوبين غير الطبيعي الوحيد ؛ أما الفرد المختلف الاقتران ء السليم ظاهرياًء ولكنه يحمل 
التخلف . فإنه يمتلك بالتساوي تقريباً النوعين من الهموغلوبين . وأخيراً يلاحظ الباحث ء. في هله. 
الصحالات المخصوصة كيف أن الاصابة البيوكيميائية هي في أصل الاعراض العيادية . وحتى عالم 
الانسال » يستطيع . عن طريق الهموغلويين غير الطبيعي . إن يعيد تركيب الهجرة التاريخية 
اللسكان . ظ 

1 علم أمراض القلب 


من خمسين سنة » قلّما توفرء في علم الامراض القلبية » غير الفحص السريري وغير قياس 
القضغط الشرياني ٠.‏ إن التقيات الجدينة : : التصوير الشعاعي / وتصوير القلب والأوعية 5 
والتصوير الكهربائي القلبي , والتمييل القلبي : قد أصبحت قسماً متمما للفحص القلبي الكامل ع 
كما أتاحت التقدم المحسوس في معرفة أمراض القلب . 


وإذا كانت امراض الجهاز القلبي الدوراني تمثل ع إلى حد بعيد » السيب الرئيسي للموت 
في النصف الأول من الحياة » فإننا نعرف اليوم أن المسؤول الككبير عن ذلك هو تصلب الشرايين 
التاجية . إن تصلب الشرايين التاجية أو الكوروناريت يقلص تقديم الاوكسجين لعضلة القلب مما 
يسبب اضطرابات في أيض العضلة القلبية مما يسبب حتى التعصيب في العضل. القلبي الذي 
يترجم بانحلال لا رجعة فيه في هذه العضلة » أو بآلام عنيفة » هي آلام الذيحة القلبية أو بالموت 
المفاجىء . 

هذه الاصابة للتاجيات معروفة تشريسياً منذ زمن بعيذ ء نخاصة بعد اطروبحة رينه ماري 1636 
عدا حول انسداد نسيج القلب (1896) ٠‏ ولكن نهضة التصوير الكهربائي القلبي , التي كشفت 
الاضطرابات في توليد الكهرباء القلبية هي التي أتاحت مقارنة الاضطرابات الكهربائية بالدلائل 


العيادية 3 بفضل أغمال باردي (1920) 9 ويارككون (1927) ةُ وبدفورد (1942) وويلسون 
(1948-1924) حول الانسداد التاجي ؛ وأنسداد نسيج القلب وتموضعاته المختلفة . 


إنه لواحد من المكاسب العظيمة في طب القِرن العشرين مفهوم عدم الكفاية التاجية ؛ 
المدعوم بمعايير قوية عيادية » كهربائية وتشريحية ٠‏ ولكن التقدم ليس أفل في مجال أعراض القلب 
الولادية . 


إن اكتشافات الرواد من القرن الشامن عشر والقرن التاسع عشر : سيناكء ف . قرانك »: 
فالّرت ؛ الذين وصفوا الاعراض والامراض » روكيتانسكي ء 1 . كيث ء سبيتزر . الذين بحثوا عن 
تفسير للتشويهات بتطبيق اكتشافات علم الاجنة والتشريح المقارن أعدّت لعسل القرن العشرين : 
تركيب م . آبرط 1932(46004) » جراحة القناة الثسريانية المربوطة من قبل ر . أ. روس 
(1939) , الفكرة الأصلية عن و جراحة تعويضية » له . توسيغ  )1944(‏ حققها بروعةآ. 
بلالوك (1945) بشكل ( اناستوموز ) تفسحم بين فرع من الاورطي وفرع من الشريان الرئوي ضد 
رباعية فالّوت - ثم تصحيح ضيق الممر الأورطي ( الأبهر ) ( ر . غروس وهو فناجل » ك . كرافورد 
مع أ . مانهيمر ءات . ويكلوندوج . نملين ( 1939 ) . ولكن لم يكن أي شيء ليستكمل لولا علم 
تصوير الاوعية القلبية ( آنجيو كارديو غرافي ) الذي قام به لويودي كارقالر » ايغاص مونيز وآ . 
ليما (1931) ؛: وبدون العمل الرائم الفيزيولوجي وهو التمييل القلبى الذي صممه وطبقه على 
أراض الب الوية أده كود رفي (1941). متبوعاً بدراسات ر ٠ج‏ . بنغ وفريقه . 

في السنوات التي ثلت الحرب العالمية الثانية ؛ أناحت سلسلة من الاكتشافات لمعرفتنا , 
وغالباً لمعالجة جراحية فعالة ؛ مجموعة كانت حتى ذلك الحين غامضة وغير قايله للشفاء اطلاقاً من 
أمراض القلب الولادية ( أنظر الفقرة 9/111 » الفصل 111 من هذا القسم ) . 

ولكن عدا عن التشوهات التي تصيب القلب منذ ما قبل الولامة » وعدا عن تصلب الشريان 

التاجي الذي يتمزق في النصف الثاني من العمر » هناك خخطر ثالث يتهدده ؛ الروماتيزم المشعملي, 
الحاد . الذي يقتل بسرعة , خالقاً عدداً كبيراً من المعاقين النهائيين ؛ في عمز الشبساب وعزر 
النشاط . ويمثل عمليا السبب الرئيسي لامراض القلب المكتسبة في الشباب . هذا المرض سببه 
جرئومة سبمحية في الدم المنحل من فئة ه(كوبرن 1931 ؛ كوليس 1934 ؛ لانسفيلد 1928 : التعرف 
على الجرائيم السبحية ( ستربتوكوك ) بالتجمييع والتنميط ؛ تود 1044 ؛ 1938 : العنبت من 
وجود عضادات جرثومية سبيحة في الدم ) تهاجم الاغشية الثلافية المكونة للقلب . وخاصة بطانة 
القلب ( الاندوكارد ) : وتتشبت غالبا يالصمام فتعطل عمله نهائياً . 


إن الدراسة العيادية لامراض القلب الصمامية الروماتزمية كانت متقدمة جذاً في مطل 
القرن . منذ خمس عشرة سنة » كان أسلوب عمل المرض قد توضم نهائياً بواسطة التمييل الذي 
قادنا إلى الحقبة الناشطة في تاريخ الدم . 

إن الحافز الناتج عن الضيق الداجي بمدد الاذين الايسر ًُ ويودي إلى ارتفاع الضغط في 
الأوردة ؛ لم الشعريات الرئوية . ويربك كل الدورة الصغرى » وينتهي رفم الضغط في الشسويان 
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الرئوى ١‏ ويرهق البطين الأيمن . وعواقبه تسجل تنوعاتها وأخطارها على مخطط نشاط الدورة 
الدموية والكهربائية القلبية . إِنَ المعلومات التي تقدمُها هذه الاستكشافات إضافة إلى الدلائل 
العيادية » هي التى تقرر ضرورة وإمكائية التدخل الجراحي . 

71 - ارتفاع الضغط وأمراض الأوعية 


إن مسألة علم تولد الامراض ( باثوجيني ) وعلم الأمراض الفيزيولوجية الناتجة عن ارتفاع 
الضغط الشرياني الدائم قد أثارت العديد من الأعمال. إن تصور ارتفاع ضغط من منشأ كليري» كان 
موضوع ظنون مئل زمن بعيد ؛ بسبب تكاثر ارتفاع الضغط الدموي في التهابات الكلية ء» ولكنه كان 
يصطام بصعوبة هي استحالة استحداثئه تجرييياً بتخريب الكلية . ولكن.ه . غولديلات 
34 1ط ل01) منة 1934 ؛ ألبست أنه بالامكان افتعال ضغط مرتفع دائم عند الحيوان ٠‏ وذلك بخلق 
ضيق كليوي بواسطة ملافط تضيق فتحة الشرايين الكليوية . 

وقد امكن تبيين أن مثل هذا الضغط المرتفع كان مرتبطاً بافراز مادة مخاصة من الكلية المضيق 
عليها سماها البعض كلبين (ومنوةم ( ياج » هوساي , تيجرستدت العادمعهذ7 ع ء ولكن طبيعتها 
بقيت مسجهولة . إن مقارنة التجارب المذكورة أعلاه , والوقائم العيادية بدت مثمرة بسرعة : فقد 
أمكن الحصول . بواسطة تقنية غولدبلات على ارتفاعات ضغط مع قصور كليوي خمطير » وعلى 
ارتفاعات ضغط معزولة ؛ يحسب ما! إذا كان التضبيق على الشرايين الكليوية شديداً أو معتدلا . 
ولكن 0 توضيح حول أسباب ارتفاع الضغط الشرياني المعزول » اليشري ع نيت 
المسألة معلقة . وقد نم التركيز في السئوات الآخيرة ( باركر ) على الضخوطات الشريانية بواسطة 
الامراضصس الكليرى ايد الطرف ( أوعن طريق عمطب المسالك الافرازية ) الذي يمكن أن يشفى 
ياسحصال الكلية المريضة . 

إن عددا من الضغوطات الشريانية ليس سسبه . بالتأكيد . الاصابة الكليوية : الضغوطات 
المعزوة إلى ورم غددي قاعدي في اللسخامية ( مرض كوشنم ) . أو إلى إصابة في القشرة فوق 
الكلية الاولية ٠‏ والضغوطات الناتجة عن ارتفاع الافراز فوق الكلية ( هبر الدوستيروئيسم ) الاولي 
( عَرَض كون ) والضغوطات المرضية لدى المرضى الذين تناولوا 0.7.53 أو الكورتيزوت » أو 
ديز وكسي كورتيكر- ستيروك - إن الهيبرنفروما اللبية المولدة للضغط تسيب في أكثر الاحيان ٠‏ 
ضغوطات دائمة أكثر مما تتسبب بأزمات ضغطية حادة ؛ : وتشخيصها سَهْلْهِ التصوير الشعاعي 
للمنطقة القطنية بعد إِزَالَة الزرع الصفاق لي نا ( ريفاس ؛ 1950 ) بعد الااختبار 
براسطة الريجيتين ( غريمسون , 1949 ) , وبعد تعيير الكاتيكولامينات البولية ( غولد برغ ؛ 
4 ) . 

إن الولادة المرضبة للاتيروسكايروز ( تصلب الشرايين ) محكومة باضطرابات هورموتية : 
تزايد تفعل « كونكل » تجاه الفينول . الكولستيرول المرضي ٠‏ تزايد الدهن المرضي ( غوفمان , 
52-0 ؛ كاتز : 1953 ) . 


تدل الدراسات بواسطة المسبر الكهربائي ؛ ان الكسور 8 البطبئة و8 البطيئة جداً هي التي 
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ترتفع 3 فى ميزان الدهن ع على ساب كسور 8 السريعة و» ( راينود » ديسهوكس ٠»‏ وياسكت. 
5 ) . إن الوجود الدائم للجزيئات ذات الثقل النوعي الضهيف » وذات الحجم الكبير والوزن 
الجزيئي المرتفع . المحتوي على كثير من الدهون وغلى قليل من البروتيد » هو الذي يتحكم 
بتصلب الشرايين ( غوفمان ) . إن مرض الكبد الفيزيولوجي قادر على أن يبدد الجزيئات الكبرى 
وأن يشتت الكوليسترول : من هنا الاهمية الاستطبابية للهيارين . 


وقد أوضحت الاعمال الكثيرة كشرة الانسداد الوريدي الكامن في الاطراف السفلى ء 
والمسؤولة عن الاحتقانات الرثوية ( ديتيك عاعءعمع(1 » أولو 010 , فريكولم » هومانس . 1934 ؛ 
لونيغر #جهغدعآا وماثيفات غ+هنط:د1ة ء 1945 ) . اعطت الصور الوريدية » التي وضعها ر. دوس 
سانتوس: 586105 1205 »- معلومات ثمينة » وأوضحت عقر وامئداد الجلطة . ودخلت في الاستعمال 
الشائع 

3 . أمراض الكلية 


في سنة 1903 و1911 عزل فرنائد فيدال » وهو يحلل الواحد تلو الآخر اعراض التهاب 
الكلية » ويوئوق عبقري في الحكم . أربعة عوارض لكل منها أساس فيزيولوجي مختلف : 
الزلال ؛. الادمة ( الاستسقاء ) . العرض الآزوتي ؛ العرض الضغطي . واليرم ما تزال هنذه 
الأعراض تتعتفظ بأساس هتين ؛ رغم أن تقدم معارفنا قد أدى إلى إدخال بعض التعديلات عليها . 


وبداية القرن العشرين تدل على الانطلاقة الكبيرة في الاستكشاف الوظيفي للكلية . وقد 
رأت العشرون سنة الأخيرة ظهور ووضوح النظرية الجديدة لعمل التفرون أو حشوة الكلية وأدوارها 
الثلاثة المسنتلفة : التصصفية » إعادة الامتصاص 3 والأخراج أو الافراز . 


وهذه النظرية التي أطلقها كارل لودفيغ سنة 1843 ؛ وعاد إليها هف و . كوشنم سنة 1927 «لم 
تكن إل فرضية بقيت كذلك إلى أن جاءت أعمال الباحئين المعاصرين تراكم البراهين . فقد توصل 
ستارلينغ وقيرني ١‏ بواسطة التحضير : « قلب . رثة » كلية » » وريشاردس (1933-1924) . بواسطة 
التنقيط الميكروسكوبي للنفرونات » رهبرغء شاو سمي ع غوفارتس ٠ ١»‏ ودكر» ج ح. أوليفيه .ع 
ب , بونتاع م, مكدريل وآخرون أيضا ء بدراسة الاخراجات الكليوية .ع توصلوا جميعهم إلى 
جمع ضمة من البراهين الحاسمة لصالح عملية التصفية ‏ إعادة الامتصاص . ولصالمح عنصر ثالث 
متدخل في تكون البول + ؛ وإنتراج بعض المواد من خلال الخلايا الانبوبية . ْ 

من هذه الاعمال انيئقت انجازات حاسمة في ١‏ فهم الوظيفة الكليوية التي وشم أميارد 
لعقطوسث سنة 1910 : وكان الأول ء دراسة كمية عنها . إن التجربة البولية ‏ الافرازية التي قام بها 
أميارد قد ساعدت على إلهام الاعميال الحديثة التي أدت إلى التوضيح وخاصة إلى الاخشار الذى 
كام به فان سلايك » أو برهان التنقية البولية (1921) . وطريقة التوضيح أو معامل التنقية البلاسمية 
لمسختلف المواد المدخلة والتي يتأمن استبعادها بفضل عملية محصورة الوضع بهذا الشق من 
الانيوب البولي » أوذاك ٠‏ قد أحرزت تقدما كبيراً وحسّنت معارفئا حول افراز الماء » والفلوكوز . 
وحول الكهرلات . 
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وهناك طرق أخرى قد جهدت في توضيح طاقة الكلية على الاخراج : استيعاد الفينوسيلفون 
فتاليين (2.5.8) ( رونتري 18054862 وججير افتي ططووءة6 1910 ) . 

في سنة 1905 انسجزج . الباران اختباره حول البولة المتعددة التجريبية ؛ مما مكن من دراسة 
إفراز الماء من الكليتين بعد تميبل مجاري البول . وقد قرر قانون الباران همونةطلف إن الكلية 
المريضة ذات منتوج أقل من الكلية السليمة » وأن عملها يختلف بمقدار ما تكون إصابة النسيج 
أكثر خطورة . | 

في سئة 1910 افترح فاكز #عبدودلا وكوليه +0116 اختار التبويل المفتعل . وبنفسٍ السنة انجر 
فولهارد لتهطا0/ وثلاميذه اخشار الماء » أو انختبار السيولة المركزة ؛ وكما قرر الباران تقّدر مرونة 
عمل الكلية من خلال التغبيرات الكبيرة في الكمية وفي سيولة العينات المستبعدة . ووحنة اللحجم 
والكثافة في العينات تعبر عن ارتباك وظيفي خخطير . وهذا الاختبار الذي عرف باسم الباران ‏ فولهارد 

بدأ بعدها فى استعراضص الوظائف الصماء للكلية » في سنة 1921 فرر ناش وبنديكت بأن 
معظم الامونياك البرلي بتشكل في الانبوب البولي الصغير وان هذه الاوالية تقدرن بوظائف اخرى 
داخلية لمقاومة التحميض . وثبت أن الكلية هي العضو الاكثر أهمية من أجل المحافظة على ثبوتية 
الوسط الداخلي . وتم إكتشاف طرق قياس لكل من القطاعين . الخلوي وخارج الخلوي في 
الجسم (بيترس 1944-1931 » غامبيل 1942 ؛ فان سلايك , ر.ماش 19842 ؛ ر. كاشيراء 
52-5 ) . 

وهناك طرق أخرى للاستكشاف الوظيفي تتثبت وتشوضح ء مثل اختبارالتفاوت في الثقل 
النوعي في ماوراء اللسخامية ١‏ همبرغر +188نا 1132 ومبيه :11112 ) . تذكر أيضاً الاهمية الضخمة 
التي لعبها التصوير البولي عبر الاوردة » والذى أدخله ؟. كمون ليكتتبرغ همعطوعاطء1.] وم . سويك 
+ا591 سئة 1929 

إن الاعراض الكبرى لأمراض الكلية قد أصبحت معروفة بصورة أفضل . من مرض الكلية 
الاستسقاثي ؛ الذي يسبيه حبس الملح ؛ وهو توضيح قدمه كيذال ولوهير سئة 1903 . عن هذا 
المرض ينفصل العارض النفروتيكي ( مرض الكلية النسيجي ) . وقد خصص له ابستين سلسلة من 
الدراسات (1917-1912) , مركراً اعلى الاضطرابات البروتيدية الذهنية ؛ التي أصبحت عنصراً 
أساسياً في تشخيص هذا العارض . على أشر أعمال آديس ودويري والمجموغة أصبح التهاب 
الكلية المحاد الستريبتوكوكسيك » الكثير الحصول عند الاطفال ؛ أكثر وضوحا وتعييزاً لمرديته ٠‏ في 
كل حالات القصور الكليوي » وإلى جانب الحبس الآزوتي » أصبح الآن ممككاً تتبع اضطرابات 
التوازن بين الخامض والقاعلة » وتتبع اضطرابات التوازن الامتصاصى » وفرط التكلس ؛ وزيادة 
ونقص الكالييمين ( دارو 103,08 ويانت إعممهلا . بيترس . فان سلايك عطيزاة مسدلا . ماك 
هك . غامبل . همبرغر ) » الى بدت أهميتها كبيرة خاصة في حالات المرضي الكليوي الانيوبي 
الحاد ؛ من أجل توحيه النظام الطعامي ؛ ٠‏ وأساليب الاشتقاق الكليوي الخارجي 1 لم اجتياز المريض 
لقطوع الخطر . 
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إن الانجازات قد تزامنت بتأكيد في مجال علم البولة بفضل التقنيات الامتكشافية التصويرية 
بالاشعة وبفضل المعلومات الحديئة في مجال الفيزيولوجيا الكليوية . 

إن الاستكثاف الاشعاعي للمجاري البولية السفلى قد استغنى في هلله السئوات الاخيرة 
سيستو- غرافا (ردزنشتاين » 1924) طريقة الفلاك (نالييونا مددطماله/ , روفو 80م 
226 َ تصوير المجاري البولية التراجعي ( سيكارد وفورصتيه ع 5 ).2 وأخيراً تعبموير 
الاوعية الكليوية ( ر. دوس سانتوس وكلداس + 1929) الذي يتحقق الآن بسبر أو ميل في الشريان 
الفخذي (١‏ فاريناس 5تمتدة8 ء» 1946 . هلمسورت )تمبوصاءة؟ ؛ 1950 ) . 


وهناك تقنيتان حديثتان : الكليشهات التوموغرافية بعد التصوير البولى ويعد التصوير 
الاشعاعي . على أثر التراجع التنفسي الشحمي . وهي تستعمل عادة في مجال علم البول من 
أجل تشخيص الاورام في المنطقة القطنية . إن الاتجاه الجديد يقوم على اإستبدال الاساليب 
الاستكشافية للمجاري البولية في الحالة الثبوتية بالتقنيات التي نسجل على الحي العملية الفيزيولوجية 
والمرضية للافرازات البولية : التصوير الاشعاعي السينمائي ودراسة تسجيلات الضغط . 


ولكن في هذا المجال خطاعلم البول بفضل المكاسب الجديدة في علم البكتيريا وفي 
التشريح المرضصى 1 وكذلك بعد اكتشاف المضادات الحيوية 3 تحطوة كبيرة 8 


إن التولد المرضي للانواع الثلاثة من الاصابات وهي : الامراض الانتانية ذات كوكسي 
غرام + ؛ والامراض الصاعدة ذات العصيّة غرام - ء والامراض السلية البولية » كان غير معروف 
تمأما ؛ واستكشافها الطبي غير موحود. وقل ساهمت أعمال بروير في نكلترا . وهلمهولتز في 
أميركاء وماريون وهيتز ‏ بوأييه كعبزه12-8ئ11 في فرنتا. في تحسين معرفة مجموعات الميكروبات 
البولية » ومعرفة طرق أنتشارها ؛ لقد أوضح هيتز- بواييه في وصف العارض الكليوي الداخلي . 
العلاقات الموجودة بين الجرا أثيم الامعائية والجرائيم البولية » وركز على انتقال العصية الكوليباسيل 
المولدة للمرض من الأنبوب الهضمي إلى الجهاز ابول » في كثير من الأحيان .. 

وظهور المشتقات اللفاميدية ٠‏ ثم المضادات الحيوية الفطرية غيّر تماما معالجة وتطور 
أمراض الكلية والمجاري البولية . 


وتعلد وانتقاء الجرائيم البولية فركما قواعد استطبابية فإذا احترمت هله القواعد 1 
أصبحتّ» المعالجة حاسمة في مجال الامراض البولية والكليوية الحادة . إلا أن القواعد التطورية 
تبقى في ذاتها 8 وفشل الااستطبا ع لم النكسات والانتقال ألى حالةه الاستمضاء فمأ في أغلب 
الاحيان نتيجة استقصاء غير كاف للحالة المرضية . 

- أمراض الكبد والبتكرياس 


لقد تم تحقيق تقدم متتابع فى معرفة الوظائف الكبدية منذ مطلع القرن : تشكل البروتينات 


اك 2101م 
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في الكبد ( كرء هوروتيز وويبل » 1918 » روز 1937) ؛ تشكل التليف ( دويون ء 1905 ء نولف . 
7 ) ؛ تشكل البروترومبين ١‏ سميث . وارئر وبريتكهوس , 1937 ) ؛ انتقال الأمينات ( برونستين 
وكريتزمات » 1937) ؛ زوال الآمينات المؤكذة ( كريس ٠‏ 1932 ) ؛ التخزين البروتيدي 
( مورافيتز 2 [بسمرماا ؛ 1906 ؟ أديس 1936 4 الايض الدهني ) فرايزر .ع 46 ) ؟ النتيحة 
التجريبية للاصابات الكبدية ( مان ممدقة وماغاث طندوة84 . 1921 ؛ بولمان ومان » 1924 - 
6 . وارنر . 1938) . هذا التقدم المتتابع قد أتاح إنجاز العديد من الاختبارات التي تمكن من 
تقدير القصور الكبدي . 

إنه بسخلال عدة سنوات تم اكتشاف الطبيعة الفيروسية للعديد من حالات اليرقان المرضي 
وخاصة اليزقان الالتهابي الذي عرفت وبائيته منذ زمن بعيد . 


في سئة 1943 أثبت ليد وميدنغ ولوز وجود فيروصس في العصارة ألا ثنبي عشرية من مرضى 
البرقان في اليوع الأول . وفي سنة 1943 لقح كاميرون متبرعين بدم المرضى في الحالة السايقة 
لليرقان . وحصا بالتالى على نقل بشري للفيروس المولد لليرقان . في سنة 1944 استحدث 
هافنس اليرقان عند الانسان انطلاقاً من مواد خخروجية من الافراد المصابين بمرض الكيد الوبائي . 
رفي سنة 1945 أثيت نيفى وستوكس وجود فيروس في ماء المراحيض الموبوءة بمواد خروجية من 
أفراد مصابين باليرقان الوبائي . وميز فندلي وماك كلوم » وساير وماك ملتي رض الكبد الوباثي 
الذي تتم ععداوته عن طريق مائية » ومرض الكبد المصلي على أثر دخول فيروس إلى الجسم عند 
عملية نقل دم أو بلاسما أو مصل أو بمناسبة استطبابات بين الاقارب المجتمعين . وعرفت أعمال 
مارشان (1895) ء ومالوري (1911) » ويسرغستراند (1928) , وفيز مسنجر (1929) ؛ وشابرول 
(1932) ء عبرّفت بتطور مراض الكبد اليرقانية وتحولها إلى تليف . ولكن أحد المكتسبات الاكثر 
أهمية 7 هذه السنوات الاخيرة هو اكتشاف الدور الرئيسي الذي يلعبه النقص الغذائى وعدم 
التوازن فى الطعام في نوليد العديد من أمراض الكبد . 

إن الاعمال التتجريبية التي قام بهاريش طء80 وهاملتون سنة 1940 وزنت جيورجي 
أنوعدة 0 -أرعمة وغولدبلات سنة 1939 بينت أن الانظمة الغذائية الفقيرة جداً باليروتيد وبالشحوم قل 
تتسبب بأمراض ثليفية وبارتشاح دهئي وبلخر كبدي . 


وحصل سبلبرع كك ط1اءم5 وكيتون وماععك1 (1940) » وكويو وسعاوئوه (1946) على نفس 
لنتائج بفضل أنظمة غذائية تقوم على نقص بروتيني وعلى إفراط دهني . إن التليف الفذاثي 
البشرى المسمى مدارياً قد درس بذات الوقت . إن الكواشيوركورةهط:هاطقة1# أو السغل الغذائي 
الذي وصف لأرل هرة سس قبل أ . كوشيرنو لاما في أميركا الوسطى وسن قبل ك .ل. وليامس في 
غانا ( 1935 ) هو دليل فقر غذائي طفولي معقد حيث يسيطر فيه اتعدام البروتيدات هما يسبب إلى 
جانب الارتشاحم أو النثر وإلى جانب التحجر الكبدى ؛ اخقلال لون الجلد . وقد تم أيضأ إثنات 
التضمع الكحولى الأساسي الذى يسبق التليف ؛ محقعا | رتشاحاً (كونور #مصوص ٠١‏ 1938 ؛ كأشيرا 
قاعم وفريقه؛ 1951-1950 ) , 


إن الدراسة الاشحاعية للجهاز الباب قد أغنت معارفنا حول أوالية ارتفاع الضغط وحول ركود 
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الدم البابي » وساهمت في توضيخ وفي تصحيم الكثير من الأفكار حول الأمراض الكبدية والوعائية 

البابية والطحالية . في الأصل يقع العمل التجريبي الذي بام به اباتيسي وكامبي (1951) حيث تبين 
على الكلب إمكانية تكثيف الشجرة الطحالية بإدخال مواد من أجل تباين التنوير في النسيج 

الطحالي وفي ذات السنة كثف لييجيه لأول مرة ء عند الإنسان ٠‏ الشجرة الطحالية البابية . 


ونمو التصوير الطحالي البابي عبر الجانلب » وإثبات وجود فاريس معدوية زلعومية 

فى الصورة الاشعاعية ر, دشل ذلك من الاستكشافات أتاحت معرفضة أفضل بأمراض الطحال 

الليفية ٠‏ ردة فعل طبيعية من قبل السطحال تجاه ركود الدم الوريدي البابي وننجاه ارتفاع الضغط: 

البابي ‏ المكشوفين عموماً بفعل نزيف هضمي . والأمر يتعلق غالبا عند الطفل بتشسوهات بابية 
ولادية تضيقية ء وعند البالغ بتليفات في الكبد , 


إن التقدم في مجال تقنية الجراحة قد أعاذ إلى' الأذهان ار: تفاع الضغط البابي . ومع مواجهنه ظ 
3 ن ابل 7 بلاك ضور + لورد 3 1 0 وسيل ء1تردرفط/ا وبلالوك لعو لقا 8 '(1945) 9 التكريس الاستطبابي 
| ويفضل الأساليب الجديدة في دراسة المسالك الصمرأوية ( ميليزرى : تصوير مجاري الصفراء 
يطبق على الثقوب الصفراوية الشارحية ٠‏ 1948 3 كارولي : التصوير اللاأشعاعي القياسي للصغراء مع 
ان الحقن بسائل أكثيةت 3 وأخحل كليشيهات وفياس, الضغفوطات 0 1940 :+ جْ . ماليه اا 
استكشاف فياسي ثم أشعاعي للمسالك الصفراوية في زمنين مختلفين يكمل أحدهما الآخر ويتحكم 
به» 1947) أصبحت الحصاة الصغراويبة والجيية معروفة بصورة أفضل ومعالجتها الجراحية أصبحت 
أكمل وأفعل .| ظ ظ 
٠‏ | إن الاكتشاف الحديث الأكثر أهمية في. مجال أمراض الحلوة ( بانكرياس ) هو اكتشاف 
التليف الكيسي ( د. اتدرسن 6560همة .2 ) » المسمى أيضاً العسر التنفسي المعوي القصبي 
الكبدى ( غلاتزمان + 1946 ) . ٠‏ التعخام أو المخاط ا( بوديان 15ل . 1953 ) ؛. أو الليفة الكيسية 
( قأرزير عءطاية1 , 1954 ) , 
والصوديوم في عرق الأطفال المصابين بهذا المرض ( عسر التنفس ) دي مسانت اغنيز '4,ة5 © 
20 دارلنغ 85 وفريقه ع 1953) ؛ الببحث عن الحلوين ( افراز البانكرياس ( الغاشطي 
المفقود في هذا المرض ١‏ اختبار شواشمن تلط ةروع 5 2 )2 ؟ وبقصسوره ه احتياطية يستعمل 
أبضاً اختبار الافنعال البودي ( ملوتغ 1 وفريقه ء 1952 , الذي يقدر الليياز عقومننآ زر محال 
والذ يعدر الترييسين البانكرياسي (وستثت أقع ”ا , 007) : 1 


هذا المرض يبدؤ مرتبطاً بورائة متراجعة » وهو ذو تنطور مميت عادة . ولكن من الممحتمل 
وجود أشكال أقل حدة وربما قابلة للشفاء ع » وليست استثنائية ( شواشمان . 2157 4 خاصة في 
حالة الاشكال التنفسية . 


0 


١ 
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والالتهاب البانكرياسي الحاد أو المزمن ما يزال صعب التشخيص ولكن يمكن أن تساعد 
عليه دراسة تزايد الاميلاسور ي 4 ( وول جيموث طانادمعولطه/7 ٠‏ 1910) والاميلاسيمي . 
إن تشخيص أددا الباتكرياس أصبح إلى حدما سه ٠‏ في لوقت الصامس مواسعة وسو 
الطبقائر ني لليائكرياس المقترن بتصوير تقهقري رئوي صفاقي ( قالونا قصوطءأزج/ا , 0 
ل أمراض الفا ل 


المعروف أن هناك دور ا والشحوع وهيدرات الكربون وبعضن في الأ شر غير العضوية 5 دونئما 
زيادة ٠‏ اليم هناك أكث من أرعين نوع غذائياً مسروفاً أنه ردي للحياة ٠‏ خمارج نطاق 


وتناولت الانقلابات الأكثر ضخامة العوامل الكبرى الطاقوية لا باعتبارها مولدات حرارية بل 
كعوالم خصوصية . في سنة 1900 . ورغم معرفة ثلائة عشر حامضاً أمينياً » فإن التركيب الصحيح 
للمادة المروتيدية كان مجهولا . فى سنة 1935 تمث معرفة تسعة ة حوامض أمينية جديدة . ومتذ 1924 
نشر أوسبورن الجداول الأولى حول تركيب البروتينات من الحوامض الأمينية ( راجع أيضاً حول هذا 
الموضوع دراسة كل من ج. إيهد ( الفقرة /19 . الفصل ل من الم الثاني ) ور. كيهل ( الفقرة 
1ع الفصل 1من الفسم الرابع )) . 
ومنذ سنة 1900 بدأ الجدل حول الحاجة إلى البروتيذ » ولما ينه الجدل بعد . 
هن ججهة قبل الأميركي ف . و , اتوتر 1«8081ة (1898) والألماني م . رويئر (1902) وجهات 
ظخطرك . فوت فسوات 7011 700 ...(1881) الداعي إلى حوالي 120 غراماً من البروتين ة في اليوم . 
كن السويدي سيقن (1900) 0 الأميركي ر. ه . شنْيتندن معلمع1ونطك (1904) حافظا على توازث 
بوتي بمعدل 25 إلى 30 غراما باليوم . والمعدل الوسط ومقداره واحد غرام باليوم من البروتين لكل 
نيلو من الوزن ء هو المعدل المعتمد عموماً .. وهذا التقديم يبدو كافياً للإحاطة بمجموع 
الاحتياجات النوعية الدنيا من الحوامض الأمينية الضرورية . 
إن جسم الانسان الراشد في حالة التوازن الآزوتي » هو فى حالة تعديل دائم بين التلف 
وتركيب المادة البروتينية كما بِيْن ذلك استعمال الحوامض الأمينية الموسومة . ومن المكتسينات 


لرئيسية فيما يتعلق بالغلوسيد. » غير الاكنشاف الغرري لدور الانسولين ؛ كانت المعرقة الافضل ْ 
بالأيض الوسيط . 


إن الجسم قادر على إنتاج الخلوكوز كعامل مولد للطاقة سس الدرجة المننازة على حسابت 
الغلوسيد والليهدى البروتيد ؛ باعتبار أنْ المستحضر الوسيط يفقد هويته الأصلية , 

إن التقدم في مجال التحليل والتركيب الكيميائيين قد أقاح عزل وتوضيح التفاعلات 
اللاأيضية » وحالة الأيض التحليلي للمواد الدهنية وتكوّنها . 


900 علوم الطب 


منذ 1901 اكتشف مغنوس ليقي أوالية التركيب على حساب سلاسل ذات كربونين . وكانت 
الحوامض الدهنية والكوليستيرول والفليسيريد والليسيتين والسفنغوميلين الخ قد عرفت في اصلة 
9 قدم ثراون وجهة نظر أساسية حين ميز في الأيض الدهني عنصراً ثابتأ وعنصرا متغيراً. والعتنصر 
الأول يتعلق بالدهنيات النسيجية » ذات الينية الناثة عملياً : فُوسفولَيسِك( دهن الفوسفور). 
كوليستيرول ومتفرعاته . والعنصر المتغير يتضمن تريغليسريد ودوره قبل كل شيء طاقوي . وه 
تشكل احتياطات الشمحم ذات الآأساس من الحوامض الدهنية المشيعة أو الوحيدة عدم الأشباع ه 
والمتعلقة بشكل صارم بالشحنة . إن الدهون مع الحوامض الدهتية الكثيرة اللااشباع تتدخل بشكل 
خاضص في احتياجات النمووفي الترميم النسيجي . 

إن أيض الماه » والمحللات الكهربائية الرئيسية هي موضوع دراسات عذدة ونكتشف من جملة 
الأشياء وجودا اضطرارياً . ضمن الحضة من الماغينزيوم (1915) ومن الزنك (1922) » ومن النيكل 
والكويالت (ج . برئران » 1926 ) » ومن النحاس والمنغنيز (1931) 3 إلخ . 


ولكن لائحة ئحة العناصر الغذائية الضرورية للجسم لم تقفل بعد ء وهناك القلاب كبير في 
المعارف قدمه اكتشاف الفيتامينات ( راجم الفقرة 111 من هذا الفصل ) . ودور بعض المعادن قد 


توضح أيضاً . 


وهكذ! توضحت العلاقات بين النقص اليودي ء والحوصلة ؛ وبين الفليور واستباق تسوس 
الأسسان ؛ وبين الكلس والكزاز . إن النقص الآزوتي . وهو نقص سائد في وجبة أيام الجوع 
والشح ء يطيع بطابعه حالات سوء التغذيةء ويعطيها خطورتها ؛ جاراً وراءه أديمة الجوع . 
والغيبوية الناتجة عن نقص الغليسرين . والتليف الغذائي 


إن الأمراض الممروفة حول التغذية مثل السمنة وداءالنقطة ( تقرس ) ل قبن خسارج التقلم 
العام . في مجال الضخامة السمنية يبدو دور الغدد ثانويا » باستثناء حالة السمئنة الناتجة عن ما فوق 
الكلينين أوما يسمى بمرضص كوشتنغ . إن هناك الكثير من حالات السمئة تعود إلى فرط الغذاء 
المنشرد . وعلى كل هناك سمنة تكوينية ورائية حيث ييدو دور الهيموتالاموس مهما ( الأعمال 
التجريبية التي قام بها هلهر نغتون ورانسون ) . 


وإذا كان النقرس قد بقي غامضاً نوعا ماع فإن أعمال بنذدكت وفورشام وستيتن (1949) وهو 
يلقح حامض اليول الموسوم مع أزوت 15 في أوردة المرضى المصابين بهذا المرضي » إن هذه 
الأعمال قد أتاحت مشاهدة زيادة ضخمة فى قيمة « البركة المزجية » أي الكمية العامة من حامض 
الأوريك المتجولة بالنسبة إلى الاشخاص الطبيعيين . ولكن المسالة لم تحل بالنسبة إلى العوامل 
المسؤولة عن تراكم حامض الأوريك في جسد التقرسيين ٠.‏ - 

إن تششخيص التهاب المئائة يجب أن يذكر بشكل منهجي أمام كل داء حصوي في الطفولة : 
وهذا التشخيص يمكن أن يتم بناء على دراسة كيميائية » تلوينية كيميائية أو بفسل الانحراق أمام 
أشعة ؟" . نتيجة الحصى » بنأءٌ على تفاعلات براتيد لسةءظ (1935) ء وسوليقان . ؤبواسطة 
التصوير التلويني الندائي الأبعاد للبول المؤكد وفقاً لتقئية دانت (1954) . بين دانت أن التهاب 
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المثانة يتعلق بششذوذ في التحويل الأنبوبي الكليري . كما هو حال التصور الغليكوزي في السكري 


الكليوي ( غوفارتس ؛ لامير »1949) ؛ دويريه ء روايبه :1096 ولسترادت اعل3ناةء.! » 1956 ) . 

وقد اغتنى علم تصنيف الأمراض ( نوزولوجي ) بسلسلة من الحالات المرضية المتميزة 

عباء معظمها شبكي بطاني في الجسم . أن مرض هاند (1893) , شولرععلاناطءة (1915) ع 
0 (1919) كان معروفاً كمرض شحمي كولستيرولي ؛ أما مرض غوشيه (1882) ء فكان معروفا 
كمرضص دماعي (1924) ؛ ووصف نيمان (1914) ؛ وييك (1926) مرض شحم دهني فوسفورىي . 
وتحت اسم « بولي - كوري » . وصمار . دوبريه جملة من الأعراض تتميّر بنراكم أيض عادي 
داخل الخلايا النبيلة في الأحشاء : الغليكوجينوز (1921) والستيتوز أو توالد الدهن الكبدي الكثيف 
(1930)ء الخ . 


المظاهر الاستبافية ‏ إن معرفة الاضطرابات التي يولدها سوء التغذية أوعدم كفايتها , 
والوسائل للشفاء من معظمها قد أدّت إلى تحديد أسس الوجبة الملائمة والواقية . في العالم الواسم 
السيء التغذية فى سنة 1963 , حيث أكثر من 600 مليون طفل لا يشيعون تبدو هذه البحوث مهمة 
وملمحة . هناك منظمات دولية مثل منظمات الأمم المتحدة : المنظمة العالمية للصحة وتنظيم الغذاء 
والزراعة . والصندوق الدولي لمساعدة الطفولة » والمركز الدولي للطفولة ؛ ألخ . تلح على أهية 
مسائل التضذية . وتحث على البحث عن أغذية جديدة وعلى تصنيم أطعمة منحضرة مسبقاً يضع 
اعدادها المسق تحت تصرف سيثي التنذية وجبة ملائمة متوازنة ورخيصة . 

إن الفرن العشرين قد جعل من التغذية ؛ في مطلع الفصل الممحدود من علم الفيزيولوجيا » 
علما مستقاك ومكرساً ؛ مع امتداداته المرضة : الأمراض الغذائية » والوسائل التي تحول دونها 
اجتماعياً ؛ ومن ناحية الصحة والنظافة العغذائية . لقد أصبحت الصحة الغذائية موضوع اهتمامات 
ثابتة لذدى الحكومات والشعوب . 


ا -علم التنفس والسل 


إن أمراض التنفس منذ اكتشاف الفحص الجسدي السريري من قبل لاينيك في مطلع القرن 
التاسع عشر كانت موضوع تصنيف دقيق وموضوعي . ولكن في النصف الأول من القرن العشرين 
أناح رسم طبيعي للرئتين المملوءثين بالهواء » المحيطتين بقلب ويفسحة هلوائية ؛ كثيفين ؛ وضع 
تصنيف اشعاعي أكثر فأكثر دقة . قليلة هي الأعضاء الي نمتلك اليوم حولها وسائل فحص 
موضوعية ودقيقة جداً مثل ما بتوفر لنا لجهة القلب والرثتين وذلك بفضل التصوير الاشعاعي وبفضل 
التوموغرافيا » والقفرجات التنفسية . وتصوير الأوعية » وتصوير القصبات ؛ المقرونة بالفحص 
بالمنظار للقصبات وللتتفس وبفضل التقنيات البكتيرية . 

إن علم الاأمراضي الويائية 3 الحادة التي تصيب الجهاز التنفسي معروف منل زمن بعيد في 
خطوطه الكبرى » ولكن معارفنا بهذا الشآن قد توضحت وتوسعت وتعدلت . مئذ خمس وعشرين 
سلة كانث أمراض التنفس الحادة الوبائية تخيف بحق المرضى والأطباء : إذ كانت تهديداً جديا 
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للراشد البالغ . وخوفاً ماسوياً في أغلب الاحيان عند الطفل » ونهاية شبه طبيعية بالنسبة إلى 
المسن . أما اليوم فالمعالجة السريعة نوقف الكئير من هذه الامراض »ء وفعالية المعالجة كاملة 

بحيث أن المريض يشفى أحياناً قيل أن يقوم الطبيب ببحوث استطبابية دقيقة . رقليلة هي الامراض 
التي غير مسارها التطوري اكتشاف المضادات الحيوية . وعلى هذا فقد ندر الجدول الكلاسيكي 
حول عرض التجاويف الرئوية الحادة. الصريحة التنفسية . وعلى هذا فالالتهابات القصبية الرثوية 
أقل عدداً وأقل خطورة من الماضي . 20 

إن الامر اض الرئوية القيحية أصبحت أكثرن ندرة . وإذا كان الكثير من الخراجات الرئوية. 
: بفضل المضادات الحيوية » قد شفى بعد مقيىء ء فإن غيرها ء وخاصة الدمامل القيحية ؛» توشنك 
في, بعض الاحيان أن تصبح مزمنة ومستعصية لو أننا لم نمتلك اليوم » اضافة إلى استئتصال الجيب 
المريض أو الجزء المريضن. , : استطباباً جذرياً يأ بمقدارما يتحاد موف ١‏ المرض . 


بأريتي وبروكارد 3 غ196 3 بلومتتال وتوكوف 3 1946 ) . 


إن الاصابة بهذه البكتيريا تقع في كل سن . ولكنها تكثر عند الرضع . وهي تظهر بشكل 
خراج رئوي » أو عند الاطفال بشكل مرض تنفسي حبيبي ثم تتعقد بشكل التهاب رثوي نزيفي 
صديدي ٠‏ أو تظهر بشكل بيو ينومونوراكس ( تفيح رئوي ) ذي خطر شديد . وفد حسنت المعالجة 
كيرا بفضل المضادات الحبوية ٠‏ ولكنها تتضي في أغلب الاحيا الدقة » كم يجب أن تكون بان 
واحد عامة وموضعية » وتتطلب أحياناً معاونة الجراح . أها المخراجات الأميبية الرثوية التي تعقب أ 
لا تعقب الالتهناب الكبدي الآميبي ء لبست نادرة ولا اسطنائية ؛ ؟ فهي تقتضي في أغلب الاحمان 
الجمع بين المعالجة الطبية والتدخل الجراحي . 


إن الامراض التنفسية غير النمطية تكون غالبا فيروسية وتشكل فصلا جديداً في هذا 
الاأمراضي ( غالاغر 85قللة© ؛ بوين : 1935 ؟ كلئر » رايمان ء 1938 ؛ فنلتد » 1945 ) مفتوحا 
بفضل تقدم التضوير الاشعاعي وعلم الامصال وعلم الفيروسات . وإلى جانب الدور الأمراضي . 
ثبت في علم تصنيف الجهاز التنفسي » دور لا يقل أهمية ء هودور الاضطرابات الميكانيكية في 
الدورة الغازية داخل الشعب أو داخل الجيوب : هرة عدم دخحول الهواء . الانهدام الرئوي أو همود 
الرئة ء ومرة دخول الهواء تحت الضغط » وتمدد الجيوب أو الشعبا» أو حتى الانتفاح الرئتوي . 


وإذا كان موضوع انهدام الرئة قد نوقش منل القرن التاسع عشر ء وإذا كان و . باستور صنمة 
4 فد وصف الانهدام الذي يعقب العمليات ؛ فإن بحوث شن . جاكسون هي التي أوسحث 
المسألة فعلل : فقل بين هذا الباحث » بصورة عيادية وتجريبية » تكائر الانسداد الشعبي ؛ ونماذجه 
وأسبابه ودوره الحم في توليد أمر اض الانهدام والانسداد (1917) . ويعده درس العديد من أطياء 
السل وأطباء الأطفال دلائل وأسباب اضطرابات التهوية الرئوية . إن الاعمال التشريحية التي قام بها 
لوسيان موك ندآ ست 1936 حول التوبوغر افيا الشعيية قدمعت [إيضاحات حول مختلف أشكال الهدام 
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الرئة التي لو حظت في الصور الشعاعية » وكذلك الانقسام الرثوي امكن ترسيمه : 
وهكذا م ائيات 7 ]|* ثر التهاب القصاب الضيق والاقسامي 53 حققة التمددات القصبية التي 


تعقب اضطراباً في التهوية » وأهمية الانسدادات والضيق ( الستيدوز) القصبي باجسام غريبية . 
وحالاات امراض الغذدء والتقاعلات الورمية ُ وأهمية فهم الامراضص التنفسية الحبيبية : 


إن أمراض تشوهات الجهاز التنفسي هي أيضاً أكثر وضوحاً : الآكياس الرئوية الولادية . 
. والرثات المتكيسة المتعقدة بفعل أمراض الصنر والتنفس الفجائية والانتكاسية ( كيارغارد 
لمةةعيدةز1 . 1932 ) . وتمت معرفة مشتلف التمددات القصية الولادية أوغير الولادية . 
الموضعية والعامة » والاشسراكية ( أعراض كارتاجيئر :#معهدايم1 ) . وبهذا الشأن لعب اكتشاف 
تصوير القصبات المسدودةٌ بالدهن ( سيكار 316210 وفورستييه تعتاقع70 ) دور حاسماً . 


إن الالتهاب المزمن » الكثير الحصول نسبياً . والذي يسدأ في العمر المبكر غالبا » ثم 
المستمر طيلة العمر » والذي يصعب تصمله غالبا » وتمدد الشعب لم يتحسناإلا بصورة معتدلة 
وعرضية بفعل المشادات الحيوية ويفعل سحب الوضع . وعغنذما يصبح المرض لا يطاق » شرط 
أن لا تكون الاصابات كثيرة الانتشارء فَإن أفضل علاج هو الاستئصال الجيبي أو القسمي 
( روبنسون ؛ 1927 ؛ تودور +1106 » أدواردز » 1936 ) . 

إن الفحص بالمنظار للشعب والذي قام بهك . جاكسون بين أن السرطان الرئسري 
المسمى بالبدائي هو سرطان ينتشر من جيب إلى جيب حتى يصل إلى النسيج الرئوي . وقد أتاح 
هذا الفحص الرصدي تصنيف اشكاله النسيجية ( نسيج مالبيجي ؛ خخلايا صغيرة بدون شكل 
اسطوانية أو مكعبة ) . إن التهابات الرئة بسبب الغبار . المعدني أو النباتيى أو الصواني اصبحث 
معروفة أكثر بفضل التصوير الاشعاعي والتشريحي (١‏ غاردئر » 1938 ؛ يوليكارد » 1947 ) . 

إن معرفة السل الرئوئ قد ثورت منذ خمسين سنة . في بداية القرن العشرين كانت معارفتا 
فى هذا المجال متينة بلتأكي : الطريقة التشريحية العيادية ( لاينيك عمممعهآ) الطبيعة الوبائية 
' للمرض (ج . ! . فيلمين ) , اكتشاف العصية والسُلَّية (ر . كوخ عه ) '. اكتشاف الإصابة 
الرئوية الأساسية (ج . باروت 06:ة< ) مقرونة بالتهابات في الغذد اللتمغاوية التابعة , هله اللاصاية 
تتركز في أغلب الأحيان في الرئتين ولكنها قد تنمركز في الامعاء . من هذه الأعمال انيثق مفهوم 
العدوى السلية التى تحكم اجتياح ألسل الأساسي . / 


في سنة1916 لخص رانكى عظامة8 دورة المرض السلي الببشري ؛ بثلاث. مراحل ؛ الاصابة 
الاولية » ثم فترة استراحة ذات مذة مختلفة ..مقرونة أو غير مقرونة بتموضعات غير رئوية » ومرحلة 
ثالئة ينمو بسخلالها السل القرحي الموضعي المشئرك في الرئة . هذه الرسيمة 'تتضمن الكثير من 
التناقضات ومن الثغرات فلا يمكن أن تقبل اليوم بدون تحفظ . 


إن السل الرئوي في اجتياحه الاول والسل الرئوي الثالئي ء يدرسان اليوم بدقة بالغة بفضل 
'التقنيات الاشعاعية والتوموغرافية ( التصؤير الطيفي ) . والفحص القصبي بالمنظار » وبفضل 
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تقنيات علم البكتيريا والبيولوجيا . 

نذكر يشكل خاص أهمية تحول التفاعلات التوبركولينية ( ردات الفعل ضد زرع عصيات 
سردة الفعل مد لقاح السل فوق الجلد زاك اء يركت . 7) وكذلك ردة الفعل تحت 
الجلدية ١‏ القحص بالحساسية ) الذي أوجده منتوكس سنة 1910 , ثم الالعكاس ( مورو . 1908 ؛ 
همبرغر ). والسحخنة السلية ( كفوري ) أو باتشتست شتست أقدعا تاعند1 6 ( قولمر مولام ) , 


إن فحص العصيات بالمنظار ( باسيلوسكوبي ) , داخمل السائل المحصول عليه ؛ بفعل 
السحب الانبوبي من المعدة الصائمة ( مويه وبرتيرود ) هو اليوم التقنية الأكثر استعمالا . وقد 
أوضح ل . مرنار » ود دوبريه » وم . لولونغ انماط العدوى داخل الوسط العائلي . اوعرفوا أهمية 
الحقبة السابقة على الحساسية . وقد ركز ولغرين على هذا المظهر الخاص جد في المرحلة 
السابقة على الاصابة السلية والتيى هي الطفح العقدي . 

ونخلال المرحلة الرئوية السلية الاساسية من المعروف أهمية الفشحص الشعاعي النددي 
الرئوي » واضطرابات التهوثة بفعل الاصاية أو بفعل الضغط القصبي . وكثرة الشق العقدي 
القصبى ( دوفور وعونيه ‏ كوهن ) . 

إن معنى السل المتشعب . ردات فعل رثوية محيطة , قل أصبح يدرس من زاوية انتقادية 
جديدة » خاصة بعد أن ثبت تكاثر الاصابات القصبية ( روسل 805516 1936 ؛ سيلر 1940 ؛ أ . 
جونس ءات . رافرتي ٠»‏ وها. س . ويليس » 1942 ؛ ومس غراهبام ؛ وهوتشينسون 
ومعمتطمن15 , 1947). كل هذه الأعسال تشكل مفتاح مفهوم الاجتياح السلي البشري » والذي 
يعتبر السل فيه ( فتيزي ) إستيقاظاً بعيداً . 

هذا السل الاساسي يمكن أن يرصد في كل سن عند البالغ كما عند الطفل . ويوشك أن 
يكون مرعباً عند الاطفال الرضع الذين يتعرضون للعدوى بشكل مكثف . إن العصية تتسرب عادة 
إلى الجسم عن طريق الهواء . ويلعب سل الحيوانات المجثرة دوراً ضيقاً في علم تشخيص 
الامراض البشرية » ولكن القضاء على المرض في الحيوانات يقلص تكاثر المرض البشري (جنسن 
دمعقدع1 ) . ولا حاجة إلى القول أن هذا المشهد يتغير بشكل فريد » والتطور يكون إلى الاحسن » 
بعد تفادي التعقيدات بفضل استعمال المضادات الحيوية وبفضل الاستطباب الكيميائي » ومن 


المسلّم له اليوم وحوح معالجة كل إصابة في بدايثها بعنأية 3 حجبى, ولولم كوجلد إشارات عيادية 
وصورية أشعاعية . 


أما السل العصبي المتميز بانتشار الاصابات الدقيقة العقدية فقد كان موضوع دراسات 


لقد بين آشوف ومدرسته 3 ليتول وبيزنسون ( 1922 ) هويشمان وأرنولد ( 1924 + أن الصحبيبات 
واليذرات العصبية لا تتعارض لا في أصلها ولا في توبوغرافيتها . ولا في بنيتها ء ولكنها لا تمثل إلا 
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إصابة واحدة » على مرحلتين مختلفتين ؛ ردة فعل خاصة جدارية حويصلية , إلى جاتب السل 
الحاد, وصف ر . بورنان 0مقصلا8 وساييه 58(6 سئة1924 حالات السل اليارد . إن الالتهابات 
الجلدية المولدة للدم والتي تعقد في أغلب الأحيان الهجوم السلي . توشك أن تتتشر وتنتهي إلى 
التهاب السحايا السلي وقد درست للحسن المحظ في السنوات الأخيرة نظرا لأنها حساسة للغاية 
ضد الاستطبابات الجديدة المكافحة للل , كما أيضاً لالتهاب السحايا السلي بالذات . 


وفي مر حلة السل الرثوي الشالئي كرست المتسربات الكروبة تحت السرقوة. المبكرة التي 
اكتشفها أسمان ( 1922 ) » وريديكر ( 1926 ) » كما درست البؤر فوق الترقوة المبكرة التي اكتشفها 
سيموت (1926) 1 والاصابات المنقوية 1 وكثير من التركيزات الاخرى 8 وقل درست بهبورة جيدة 
حتى أن تشسخيصها التوبوغرافي والتجويفي والانقسامي قد أصبم وإاضحاءوضوحا مدهشا بفضل 
الصور الطبقية في الوجه وفي الجانب . 

ولكن لاير النشريحية العاذية حول السل الرئوي فد تفوت كيرا في اث » القطع 
ظاهرات الانتشار المرضي بل أيضاً عمليات 2 التراجعية والصفائية ‏ 


إن السل الرثوى ( الذي وصفه لأول مرة جاكوبوس 5ناءقامعة[ ورأي 16 مسنة1921 ) قد 
جيوب ملكئمة ليفية مطهرة ع حبيبية وتكيسات ع وتراجعات مهمة أو التئامات حقيقية ( كانتي 3 
4 ) . 


إن الملاحظات: الكثيرة التي صدرت بشأن الاصايات السلية » وذات التموضعات المتنوعة 
والمختلفة ء بعد الاستطيات ب: الكيميائي + تشت الملاحظات التي تؤخد من دراسة الاصابات الرئوية 
الثالثية مئل : الثام الاصابات الرئوية الني اجتاحها السل ؛ فاختلفت وبرزت مع تراجع أقل بروزا 
فى أمراضص الغذد ( عاهون وريتشى ؛ دوبريه وغرومباك , 1955 ) » تقنص ظاهرات التعرق 
والاحتقان » التعديل الليفى في الاصابات السلية التي تصيب غدد المفاصل ٠‏ والنسيج الكليوي 
والمجرى البولي التناسلي » تغييرات مدهشة في الاصابات الدماغية والسحائية » في الحالات 
السيئة من التهاب. السحايا السلّي , عندما يتأخر الموت فقط ( دوبريه » ثيفري وبريسود ) . 

إن مظهرية السل الرئوي الثالثي» قد تغيرت كثيراً منذ عدة سنوات . فالفحوص المنهجية في 
المجموعات 5 الراديكوسكوبي 5 الراديوغرافي 5 الراديو فوتوغرافي ؛ تتييح تعقب السل في مرحلته 
الكمونية قبل أن تظهر إشاراته العيادية : الكمون + الخطورة » العدوى المرضية » كل ذلك يبرز 
تماماً هذا الجهد الطبي الاجتماعي . وهكذا يتم التثبت من الاصابات التي ما تزال مستترة 
وموضعيةء ومثابة وحساسة تجاه الاستطياب . 

لقد ولى .من لم يكن فيه باليد ضد. السل الرئوي إلا الراحة » وبالنسبة إلى الاشكال الوحيدة 
ش الطرف لم يكن إلا التنفس الصدري اللاصطناعي » وهو تقنية اكنشفها فورلانيئي 10112101 سنئة 
8 .», وحستها جاكويوسس الذي وضع سدة1916 « التنظر الباطنىي » الفشائي . وحفقق قطم 
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الملتصقات الغشائية مما كبح فعالية الوهن أو الاسترخاء .» وهدد تسهيل إنسكاب الماء الغشائي 
ش والانثقاب الغشائي الرئوي أما اليوم فتتيح الأدوية الجديدة ضد السل شقاء عدد كبير من المرضى 
شرط السكون المطلق ولمدة طويلة . أما المرضى الأكثر خسطورة فى إصابتهم فإنْ طرق المعالجة 
هذه نتيح بقضل تحسين الحالة العامة والموضعية اللجوء بأقل مايمكن من الاخطار إلى طرق 
المعالجة الاسترخائية والجراحية . إث الاستطباب ٠‏ بالمفضسادات الحيوية قل أغلى عن تنقيذ عملية 


آم م عمليات الاسئتصال الحالية . ' 


ولكن إذ! كان الموت بالسل الرئوي قد خف كثيراً فإن المرض بالسل ما يزال سر ١‏ 
خاصة في فرنسا على الاقل . فالكثير من الافراد يتهربون من الفحص بصورة دورية » والكثير من 
, المرضى يعتبرون مرضهم ‏ تافهاً ؛ ويطمئنون اطمينانا مطلقا إلى فعالية الأدوية الجديدة فيعودون إلى 
تشاطهم باتدفاعة خحطرة ٠‏ قبل الشفاء ء فيتتكسونء ويعودون من جديد ليصيحوا مسلولين مزمنين 
ينشرون المرض في محيطهم ٠ ٠.‏ 
/ 1 علم الأعصاب وعلم النفس 
ظ المرضي 


5 / 


نهضة الثر ولوجيا أو علم الأعصاب العيادي ‏ إن النرولوجيا أو علم.الأعصاب العيادي قد 
تكون بخلال النصف الثاني من القرن التاسع عشر . وقد عرف في هذه الحقبة نهضة حاسمة بفضل 
الاعمال الفرنسية التى قام بها شاركوه 0132504 وديجيرين 26[6256 ؛ وييار ماري وياينسكي 0 
وبخلال السئوات اللخمسين الأخيرة اغتنى بشكل فريد تطبيق اساليب الاستكشاف الفيزيائية * 
والكيميائية والبيولوجية » وبتقنيات نروفيولوجية » ودراسات وراثية . 
وشاهد النصف الاول من القرن العشرين ولادة وتطور علم الدلالة ؛ وتشخيص الاصابات 
العصبية الجراحية في الدماغ وفي الحبل الشوكي » بفضل أعمال و . ! . داندي »ء بنفيلد 
وغروصس ء ها. و. كوشيلم 6 باء يبلي 5 في الولايات المتحدة ء و . ماصيوين وق . هورسلي 
في انكلترا 3 كلوفيس فانسان وت . دي مارتيل في فرنسا . ولا ترح حراسة الأورام الذدساغية 
اليوم مسائل. لا حل لها ؛ لأن المعالجة العصبية الجراحية 4 قد حولت لحسن الحظ مستقسل الكثير 
من المرضى . 
إن علم الامراضى الوعائية الذماغية أصبح هر أيضاً معرون بصورة أفضل . 
إن البحصوث التشريحية العيادية التى قام بها فوا *زه2 وتبلاميذه ( 1927-1923 ) قد اثبتت 
بوضوح تام الوعائية الدماغية . ولكن التسجيلات الشريانية الدماغية قد فتحت فصلا جديداً فى 'علم 
الامراقن فعرفت بحالات التنفخ في جدار الشريات والاورام الوعائية وغيرها من الاورام الوعائية 
الدماغية (] . قون هيبل إعمم8181 ههج ء وليندو لتق هاا وستورج 500186 وفيبر 78/6521 وكراب 
ءططعئ1 ع . وذلك بتمين إن الكثير من الليؤف السحائي يعود إلى تشويهات وعائية دماغية . إن 
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تشخيص عدد التشكلات الجديدة داخل الدماغ قد استعان بشكل غريب وتوضح بفضل الرسم 
الشرياني الدماغي . 

الصرع أو داء النقطة ‏ إن المسألة الصعبة جداً حول طبيعة وحول أسباب داء الصرع قد 
تحولت وتغيرت في حالات تتكاثر » وذلك بفضل المعلومات التي قدمتها التقنيات الحديثة وبصورة 
خاصة التصوير الكهربائي للدماغ ( الككترو- انسفالو غرافي ) 1 

إن الصرع المسمى الصرع الاساسي والذي كان يعتبر لسنين مضت كنوع من العصاب 
يعرف اليوع بأنه اضطراب خصوصي فى الوتائر الكهربائية في النماغ . اغسطراب يتيح التثبت منه 
ربطه بنفس المرض » ذي الاشكال الكامنة . الخفية » ثم تتبسع تغيراته تحت تأثير الاستطباب 
المقرر (:جيبس وليئوكس ؛ 1936 ؟ جاسبر وكرشمان . 1949 . إن ثقنية التصوير الكهربائي 
للدماغ ( الكترو انسفالوغرافيك ) تتيح اليوم تعريف الأشكال الخاصة للمرض ؛ كما هو حاصل 
بالنسبة إلى أي وجم سيط ( بنفيلك لماوقدع2 ) . والأشكال المتموضعة والمتحركة ء والأشكال 
التى قال بها برافي وجاكسون » والاشكال الحسية والصدغية ( جيبس - بنفيلد ) , 

التهاب الدماغ ‏ في مجال التهابات الدماغ المرتبطة بتفاعلية وبائية » قلعت معرفة الاعراض 
العيادية » والوبائية » والانتشار بواسطة الحيوانات الاليفة خاصة مثل الحصان والكلب والخروف . 
ووجود مضيفات وسيطة كخزانات الفيروسات بين الحشرات ؛ وأخيراً معرفة بعض الفيروسات » 
كل ذلك قدم الكثير من العناصر الجديدة للطب . 

إن التهاب الدماغ النؤام ظهر سنة1915 في رومانيا ثم في فرنسا . ودرس في فيينا من قبل 
(ك . ايكونومو) فحمل اسمه . ودرسه في فرئسا كروشيه وأ . نير . وحتى سلة1926 ظهرت أوبثة 
في مختلف أجزراء العالم ثم اختفي السمرض بشكل غامض ٠‏ ولم يكتشف أي فبروس خاص . 
والجدول العيادي الخاص جداً » والعلاقة مع الحازوقة الوبائية . وأمراض العضلات 
( ميوكلونيٍ ) » والقايا المسماة ( باركينسوئيه ) : والبقايا الودية والنفسائية » أثارت كلها اهتمام 
الاطباء و تقفتهم . من هذا المرض الخاص جذاً » قرب التهاب الدماغ الذي أصاب ( سان 
لويس ) - وباء 1932 -حين قام ( ماكنفوس ) وباحئون آخخرون سنة1933 فعزلوا فيروساً ؛ وناقل هذا 
المرض هو من بين ناقلات أخرى بعض الذلباب المسمى ( كولكس ) . إن الالتهاب الدماغي 
الياباني الذي أصيب به عدّة أشخاص يعزى إلى فيروس »+ وقد درسه ( هاياشي ) منة1934 
وكاز اهارا وكاوامورا سنة 1936 ؛ ندكر أيضاً التهاب الدماغ الاسترالي والتهاب الدماغ الشوكي 
الخيلى الذي يصيب الانسان والتهاب الدماغ الربيعي الروسي ٠‏ والتهاب غشاء السحايا المسمى 
التهاب أرمسترونغ (1934) ١‏ الخ . 

إلى هذا الفصل يضاف التهاب السحايا الذي يعقب الأمراض الوبائية المشتركة مثل 
الحصبة والسحميراء وجدّري الماء : ونخاصة التهاب الدماغ الذي يعقب التلقيح الذي يعتبر بحق 
موضوع اهتمام ودراسات ٠‏ وموضوع العديد من الفرضيات حول توليد الامراض . 

الكساح ‏ من بين كل الامراض ذات الانتحاء العصبي ( ليقاديتي 1929) ؛ المرض الذ 
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أثار الاهتمام هو الكساح الداخلي الحاد والوبائي أوما يسمى شلل الاطفال أو مرض( هين 
مدين ) . غرف هذ! المرض بدراسات أساسية من القرن الثامن عشر والقرن الاسم عشر ( هين . 
0 ؛ مدين 1890) . وقد كرست وبائيته في السويد ( ويكمان ؛ 1987 ) وتلقيح القرد الذي 
جرى في فيينا سنة ( 1909 ) من قبل لاندستيئر تعماء)5لهمآ ويوير مم20 ( 1909 ) ومعرفة الجسم 
المضاد في المصل ( نيتر وليقاديتي في باريس ) ٠‏ وزراعة القفيروس فوق نسيج (ه. ف . 

أندرز. مع ف ٠‏ رويئس وت . ويللر في بوسطن . 1948 ) » وصنع الطعوم ( سالك » سابين 
ماطدة -11ة5 فى الولايات المتحدة ) والطرق العلاجية ( الرئة ة الفولاذية وأجهز: التنفس ) كل ذلك 
يدل على المراحل الرئيسية فى الاكتشافات . ونحن هنا نقف :عند العناصر التاريخية الرئيسية فى 
علم الأسباب والاأعراضص العيادية : ْ 

وقد مُرست طويلاً الصفات الفيزيائية والكيميائية للفيروس . 


وهناك نقطة أساسية هي التفريق يحسب الانماط ( د . بوديان مهزك80 .2 , 1949. . . الخ ) 
المسماة اليوم أنماط 11.1 ,111 » ولا تسمّى باسماء برون هايلد » لانسنغ وليون (1951) . يضاف 
إلى هذه الدراسات الاولية دراسات اكتشفت فيروسات قريبة قادرة على تحديد أمراض الشلل وربما 
قادرة على الاتحاد بفيس روس الشلل ( فيسروس كوكس - ساكيٍ 000 اج . دالدورف 
1 . 1948 ) والتى تورّعت إلى عدّة أنماط تحدد عموماً خضاقاً وبائاً خاصاً ( هريائجين أو 
المحلاء الوعائي ) وأزمات صمائية عارضة + وكشوحات . ووجم العضلات المذكر يعرض بورنهولم 
سادطوره8 ء والتهاب السصايا ه التعقيمى ؛ الذي يشيه الالتهاب الذي يحدثه فيروس شلل الاطفال 
( فيئلاي إدام81 . 1950 ء ملنيك عافد اع ايا ؛ 1951 ٠.‏ الخ 2). 


إن علم الأوبئة المتعلّق بشلل الاطفال كان موضوع دراسات فائقة العناية في كل الكرة 
الأرضية . فالاكتشاف المدهش الذي حققه اندرز مبعلد8 وروينس قطنططه2 وويللر بعذاء/لآ قد 
أتام القيام بملايين عمليات عزل الفيروسات وبالتالي تتحديد هويتها » وبذات الوقت إن القدرة على 
التحبيذ التي تتمتع بها الامصال من مختلف الأنماط مكنت من القيام بهذه الدراسات دون الرجوع 
إلى اعطائها للقرد إنما باستتخدام الزراعات على الأنسجة ألحية وهكذا جرى تبيين انتشار القفيروس 
في مناطق قليلة السكن ء وكذلك استمرار الأجسام المضادة لدى قدامى المرضى لمدّة سنوات 
طويلة , والأهمية الخاصة والتبكيرية ( عند الرضع والطفل الصغير ) في الابباء ( من وياء ) غير 
الظاهر خاصة في البلدان الحارة والعدوي المتعاقبة في أعضاء نفس المجموعة البشرية وندرة 
الأمراض الشللية نسبة إلى ضخامة عدد حاملي الجرثومة ووجود الفيروس في الحرقوة ( مرة من أصل 
اثنبن لدى المرضى ) وفى البراز ( بشكل دائم ) . وما تزال المناقشات مفتوحة حول أسلوب الانتشار 
عن طريق الأنف ( الفيروس المحمول بالهواه مثل فيروسس الحصية ) وعن طريق المعدة ( الفيروس 
المحمول باليدٌ أو العدوى الغذائية ي)ِ . إن الظهور المفاجىء والمأمساوي للأويقة الكثيفة أو للبؤر 
الوباثية الواسعة الانتشار ما يزال غامضاً . 


لقد تقدّمت العيادة أيضاً بفضل الملاحظات المعاصرة : هدة الحضانتة ؛ أساليب البذء . 
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إشارات دماغية ع أهمية الاوجاع الاسامية ع سمة السائل الر أسي السيسائي . تكائر اشكال عليا مع 
مختلف أنماط الاضطرابات التنفسية (ر . دويريه وس . ثيفري 9ءفط1 ) . إن أهمية الاشكال 
في التهاب السحايا غير الشللي (1 . نيتر :120:6 .8 ) وسماتها قد توضحت . - 

إلى جانب هذه المجموعة المرضية تقم حالات الشلل, الدماغي وخاصة الالتهايات العصبية 
المتعدّدة الفروع ( بولي راديكولرتة تشريت )المعشرة (غيلان بارى 1917 ) . ويدخمل في هذه 
المجموعة أيضا مجمل حالات التهاب الكريضات الدماغية وفيها يقترن التهاب النسفاع الشوكي 
بالنخر ( ميلو نكروز) أحيانا بردّة فعل التهابية وذلك مثلاً في حالات النشاف أو التصلب 
الشريحي الحاد ( ماريورمٌ م 294 ق والتهاب الاعصاب اليبصرية ( ديفيك 1804 ) 1 وفرص 
شلدر فوا(1925 14 والتهاب الكريضات اللماغية المقرونة بالنشاف تحت الحاد الذي قال به كان 
بوغارت سنة1943 ذي المؤشرات الخاصة جداً . وإذا بقي تاريخ التهاب الدماغ والتخاع الشوكي 
مليئا بالفوامض على صُعُّد كثيرة ٠‏ بتصح الاعتقاد بأن التطور المستقبلي في علم الفيروسات » 
والتبادل اللايضي سيوضصح هذا الفصل الذي لا يزال غامضاً في علم الاعصاب . 


الاستقصاءات البيوفيزيائبة والبيوكيميائية إن الاستقصاءات المتعلّقة بالرسم الكهربائي 
للدماغ قد تعقدّذت » لبس فقط من كثرة فائقة في المجتات ( الالكترونية ) الكاشفة للسطم » 
ولكن أيضاً بفضل تقنيات التحليل التفاضلي والعد الاوثوماتيكي ؛ والربط الآلي والمعاينة البصرية 
للرسيمة المكشافية ( توبوسكوبي ) والتحريكات العميقة الموتجهة بواسطة المجس الخارجي 
المضسخم » إلى درجة إن البيوفيزيائيين توصلوا ء بفضل هذا التقدم إلى أقتراح تفسير كهربائي لكل 
العمل العصبى والعقلى . ويشبه ر . لورينت دي نووه5< 06 عاقعدمةء و . سن . ماك كولوش 1486 
0ه1ان© » و ر . أشبي وغراي والتر (1950) ء وهم الدعاة إلى السيبرنيتية الجريئة » يشبهون 
المراكز العصبية بدارات كهربائية ذات تحكم ذاتي صنعوها بشكل انسان آلي أو رويو . وشبهوا أيضاً 
اتقطاع التيار » والتوقف . والإطاعة والعصيان في هذه الأوالبات ذات التحكم الذاتي ؛ في مواجهة 
الإشارة التي تحكمها ؛ شبهرها بالاضطرابات العصية في الدماعٌ اليشري بل ويحالات العصاب 
التجريبية التحكمية . 

في حين حاول البيوفيزيائيون تقديم تفسير كهربائي للسائل العصبي » بين علماء البيوكيمياء 
بوضوح دور الإرياكات في الوسائط الكيميائية: في مجال علم الامراض الدماغية والعقلية . وفتحت 
الوراثة » الثقيلة الوطأة في الباثولوجيا العصبية » بعض هذه المسائل الغامضة . 


منة1934 افرد فولنغ #نناهة نمطأ من أنماط التخلف العقلي ٠‏ مرتبطاً باضطراب موروث 
داخل أيض الفينيلا لانين . إن التقدم في الكيمياء الهورمونية يوضح بعض حالات الذهان الصمائي 
مثل ذهان هورمون الميضن المفرط أو النفاسى . ويدت الدراسة البيوكيميائية للاصابات العضلية 
مليئة بالوعود بعد أن أثبتت قلة في معدل اللحمين ( كرياقين ) والمركبات الفوسفورية » في حالات 
التهاب العضلات وتقلصها ( شابيرا هتاجددء5 . 1949 ) . ألا يدل الاختبار بواسطة البروستيغئين » 
على وجود أثر صيدلاني ديناميكي تماص وحاسم . عند مستوى الاتصال العضلى . يعير 
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ويهدذىء» . في بعض اعحظات 5 التقلص العضلي المرتبك بشكل خطر في حالة العضال أو الوعن 
الشديد ؟ إن مقدار ميليغرام ونصف من الب روستغنين 3 المزروق عير العضل 3 يزيل تماماً الشلل 
الكاذب الذي يعتري لعتات رم .اسه ووكر عأعظطاة78 ء فياتس 5م16 ) . 
النورولوجي 5 والاستش كاف الطبي التفسي . 
نهضة الطب التقسي ( ؛ بسيكياتري ) - إن التطور العلمي للطب النفسي لا ينفصل على 
الأقل في فرنسا عن عملت . رييوت إدنة الذي طبع بالمقلبة التجرييية مدرسة كاملة مر 
مدارس علماء النفس والاطباء منهم] . بينيه نانالة| وبد. حائيت أع سول ( 1859 19416 “ لج : 
دوماس 2185لالآ1 وش . بلوندل اإعلصماظ . 


إن الاكتساب الرئيسي للطب النفسي قدقام على نقل مسألة اللاوعي » إلى الصعيد 
السيكولوجي ثم معالجته بالطرق التجريبية. 5 وذلك ؛ وإلى حد يعيد بفضل أعمال ج . م . شاركوه 
#عمقتك ( 1825 -1893 ) ومدرسة سالبيتربير 6,ة1قماد5 حول الهستيريا » رهي أعمال أتاحت 
تطوير التنويم المغناطيسي ٠‏ والتعرف على التحليل النفسي . 

وانطلاقاً من هذه الأعمال اكتشف سيغموند فرويد ( 1939-1856 ) نشاطية اللاوعي وانشاء 
منهج المعالجة بواسطة التحليل النفسي . وبين أهمية اللاوعئ في الحياة النقسانية عموماً :ثم 
العلامات الهستيرية » وبصورة تدريجية فى خالات العصضاب والذهان . ويرى إن قوى اللاوعي 
تقوم بآنِ واحد على القوة الشهوانية الجنسية وعلى كل الغرائز التئ تنتظم في تعقيدات متميزة . 

وقل لعب فرويد لناء11 ومدلرستة » بعد اكتشاف أهمية اللاوعي في تكوين العصاب » دوراً 
أساسيً في فهم الكائن البشري ونفسيته . إن بعض نظريات فرويد قد أعيد النظر بها من قبل 
تلامذته : ومنهم | . آدلر الذي ركز على مشاعر الضعة والتعويض عنها ؛ ومنهم ك . ج . يوشم 
مدل الذي أبرز قيمة اللاوعي الجماعي وأهمية العوامل الثقافية في المسائل النفسية . 


وباستكشاف دور اللاوعي في الحياة النفسانية أصبح التحليل النفسى بصورة تدريجيسة شجرة 
معرفة تطلق فروعها في كل النشاطات الفكرية ؛ وهناك طرق أخرى غير التحليل النفسي تستعمل 
في مجال علم النفس والأمراض : مشل الطرق الظاهرائية ( ك , جاسبرس ,6م128 ) ؛ أعمنال ‏ 
المدرسة الارتكاسية ١‏ علم الانعكاسات عى . ب . باقلوفشق 28107 ) مع التركيز على العناصر 
السيكولوجية في العصاب ؛ إنما انطلاقاً من أواليات تداعياتية خالصة . 

وبخلال السئوات الاخيرة. اتجهت البحوث نحو العوامل الاجتماعية في العصاب كتعبير عرّ' 
صراع بين ميول الفرد والاكراهات التي تفرضها المجموعة ( مالينوفسكي أ0«5م888[11؛ م . ميذ) . 

الطب النفسي عند الطفل ‏ هذا المجال العلمي الذي بدأ حقاً في مطلع القرن العشرين » 
يلامس طب الاطفال » وعلم النفس وعلم الاعصاب كما يقارب علم الاجتماع وعلم التربية . 

إن الطبيب النفسي للاطفال قد يضطر ليس فقط إلى معالجة مرض عقلي ؛ بل أكثر من ذلك 
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يتوجب عليه أن يتابع التطور المحرك 3 العقلي والعاطفي , علد الطفل . وعليه أن يساعد بنتصائحه 
الاهل واألمربين . ولهذه الغاية يتوجب عليه دائماً أن ينظر إلى الوند في علافاته الانسانية . 


لقد وضع أ . ليئيه 81061 ونت ‏ سيمول 0 سنة1905 سلسلة من الاسئلة يجب حخلها . 
وكانت أولى والاختارات ‏ التي سوف توضح مستوى الذكاء عند الطفل . | 
تستكشف هذه الاختبازات قرة الحكم » والذاكرة والانتباه في سختاف الاعمار . في بادىم 
الامر اقتصرءت هذه الاختبارات على تعداد الاطفال الذين لا يستطيعون متابعة الوتيرة المدرسية 
العادية . وتفرعت عن هذه الاختبارات طرق عدة حاولت استكشاف مستوى الذكاء ومتها اختبارات 
ترمانء واختبارات وشلر ‏ بلقو 6نا12ا86 -ىءلقطعه/7 . واختبارات ترمن ‏ ميريل -تتقسرع1' 
الذرءة18 : ويينيه _ سيمون ٠‏ وصححها زازو متمد سئة 1946 الح . هذه الاختبارات التي تتيح يوياً 
'المساعدة على توضيح ذكاء الطفل وشكله الملموس أو الممجرد » ثم زخم قدرته على الانتباه : هذه 
الاختبارات تقدم خدمات كبيرة فى المسائل المدرسية مثل . وهناك طرق أخرى استكشافية أكثر ميلا 
إلى التحليل ٠‏ تيح تقدير الكفاءات عند المطفل وعند المراهق إضافة إلى معرفةمسمواه . إنها 
اختبارات غديدة تستعملها مرأكز التوجيه المهني . : 
وبعد أعمال بينيه وسيمون قام ! . جيزل ااءهع6 في الولايات المتحدة بدراسة نمو الطفل 
خلال السنئوات النلاث الآولى ‏ وهذه الدراسات قام بها جيزل في يال ( نيرهاقن ) . خلال 
عشرين سنة ء واضعاً الطفل أمام أ أشياء بسيطة مشلى المكعيات والطابات ٠‏ ودرس أيضاً تحركه 
بوادراكاته البصرية واللمسية وامساكه الاشياء وهكدذا تم وضع اختيارات تتيح بشكل خاص تقديراً 
أفضل للامو الحركي والنفسي والحسي عند الطفل . 


وعلى موازاة هذه الدراسات تم درس الطفل من حينث سلوكه 1 


في فنسا ان فو أول عن فس سلوك الل » عن ست مس الاجتماي ا ٠‏ قعدد 
والاجتماعية والعاطفية . 


لقد درست الوضعية العاطقية عند الطفل بشكل خاص من قبل المدرسة التحليلية النفسانية 
ومن قبل تلامذة فرويد . وأجري العديد من الاعمال حول نقص عناية الأم » والتخلي العاطفي عند 
الطفل في السنوات الأولى ( 1950-1949 ) : وقام ر . سبيتس 15ام5 في الولايات النتحدة بدراسة 
الاستشفائية . وحرستها أنا قرويد وبولبي لإ!«80 في لندن . وقامت مدام !وبري لاااناق في فرنسا 
بدراسة نتائج التخلى العاطفي » وأثر الوضم في المستشفى + وأثر الأمراض عند الطفل بخلال 
سنواته الأو . وبين الجميع كم للحفز العاطفي من قبل الام من قيمة فريدة لأ يستعاض عنها 
بشي م . وكان لهذو الدراسات قيمة عملية كبيرة جدأً إذ قل غيرت كثيراً من مظاهر الصححة المقلية في 
مارى الاطفال والمجمعات التي تحضن الصغار جد , 


وعولجت المسائل العاطفية عند الأطفال من قبل كل مدرسة التحليل النفسي .:' 
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وفي لندن كانت آنا فرويد وم . كلين 5ذ56 رئيستي المدرستين الأكثر أهمية . وقد برزت 
م . كلين يمعرفة الهلوسات الاولى أو الاستيهامات عند الرضع ( الخوف من التقطيع والعخوف من 
الابتلاع ) وقدّمت كلين مشاركة مهمة في معرفة العاطفية في السئوات الاولى . 

وقام ج 8 غاردثر ومسز رانك . ول 83 ديسيرت )تعموع10 وكل مدرسة التحليئل الامركية 
بتحليل سلوك الطفل العصابي والمصاب بالذهات . وقام ب . مال عاقاة وس . ليبوئيسي در. 
ديائكين عصلط 2181 يج . قارو سسهمروط بدراسات حول الحياة العاطفية عند الولد . واستيهاماته . 
وكل هذه المقدمات أتاحث فهماً أفضل للصراع الذي يمكن أن يوشد الاضطرابات السلوكية 
والاأاضطرابات الوظيفية . 

إن الطب الجسدي النفسي كان دائماً أحد الاهتمامات الأساسية في طب الاطفال . وطبيب 
الاطفال أكثر من أي طبيب آخخر عليه أن يتابع تطور الطفل أكثر من أي شخص آخخر . فهويعرف 
حالات عدم الانسجام في نموه ؛ والتي هي في أكثر الاحيان مصدر مؤشرات وأعراض . وهو أكثر 
من أي طبيب آخخر عليه أن يتنبع الطفل في علاقاته العاطفية والعاتلية والمدرسية . 

إت اضطرابات الشهية مثل فقد شهية الطعام 0 والاستفراغ 34 والشراهة 1 والزحار 3 
والاضطرابات في النوم . وسلس الول ؛: كلها مؤشرات د يتوجب على طبيب الاطفال أن يعطي 
نصائم بو ميك ة للامهات دشأنها ؛ إذ لها في نظره أثر واضح في الصراع العاطفي . وطبيب الاطفال هو 
الذي يعرف أيضاً كيف يقف الموقف المناسب في حال اجراء عملية جراحية تتناول عائقا ولادياً أو 
موتزيكوناتشى ابعكا ]زعي ممرةات 90 2 00 . الواتووأ . دوميك اضطرابات لشبة 1950 ثم 
اضطرابات الثوم سنة ( 1959 ) . 

الحياة المدربية ‏ إن الطبيب النفسي للطفل في القرئ العشرين يهتم كثيراً بمشاكل الطفل 
في الحياة المدرسية . لقد أتاحت الاضطرابات المتعلقة بالسيطرة ( الارتباك الثقيل واللخفيف ) 
المقرونة إلى حدٍ ما باضطرابات حركية 3 واضطرابات حول تصور الفضاء 3 أنتاحت التثيت من 

بعض الصعوبات المدرسية مثل عسر القراءة والفهم غ؛ وصضعوبة ة تعلم الأملاء . هناك مراكز إعادة 
تأهيل واستلحاق مدرسية . قد فحت لهذه الغاية. .في فرنسا ء وهي ذات إرتباط بالتعليم الابتداثي 
والثانوي ( مركز كلود برنارء 1948 : مركز التعليم التمهيدي : لك . لوني نهآ 1950 ) ؛ وقد 
حاولوا أن يتلافوا المشاكل السيكولوجية والعاطفية المكتشفة في المرحلة الدراسية . 

إن الاهتمام الضخم الموجه نحو الطفل بخلال القرن العشسرين قد انعكس في عند مراكز 
التوجيه ألتى نتيح مساعدة الطفل في قضاياه العائلية والاجتماعية . وأكثر من ذلك أيضاً ان التربية 
السيكولوجية للجمهور الواسع هي التي كانت إحدى غايات المدارس النفسانية الطبية التي تهتم 
بالطفولة . لقد ساهمت حلقات الاهل في بعض الاجتماعات الاستشارية في المستشفيات : 
ومدرسية ااهل ش والعديد من المحاضرات والافلام 3 كل ذلك ساعد فى جعل المربين يعون 
المسائل السيكولوجية عند الطفل . 
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- الأمراض الوبائية 


بعد الاشارة إلى التقدم في معرفة الأمراضض الفيروسية ذات الانتحاء العصبي نذكر الانجازات 
التي تهتم بيعض الأمراض الوبائية . فمنذ أواخخر القرن التاسع عشر كان علم البكتيريا , الذي ولد 
م اكتشافات باستور . قد نشأ وترعرع . وتكفي الاشارة إلى التحسينات المكتسبة حديئاً فى هذا 
المجال . ان التقدم الضمخم في مجال علم الفيروسات يعطي هذا العلم مكانة مستقبلية بين العلوم 
الطبية نظراً لأن اكتشافات الامراض الفيروسية وتحديدها قد بدأت مسيرتها . سئة 1914 بين 
شوتمولر ؟ء1اناصاءأهتك5 ان حالة التعفن الخمجي ليست هرتيطة بانتشار ميكروبي في ألدم ؛ بل تنتيج 
عن هجرة ء دائمة أو متقطعة ؛ تقوم بها ميكروبات تتجدّد دائما » وتأتي من بؤرة تعفنية . هله 
البؤرة الأولى » غالبا ما تكون متمركزة داحل وريد » ويمكن أن تتمركز داخمل مصراع قلبي أو فوق 
غشاء شرياني أو عقدة لمقاوية . 


وأتاحت أعمال ت . ر . براون (1915) تصنيفاً للمكورات العقدية » مرتكزة على تغيرات في 
أوساط الدم ؛ وتوصلت أعمال ر . ك . لنسيفيلد 12565610 (1928) وأعمال ف . غريقيث 


(1935-1926) بعد الدراسة المولّدة المضادة للجرائيم . إلى تعريف وتحديد أنماط المكورات العقدية 
المختلفة التي تتسبب بانحلال الدم . 


ومن بين المكورات العقدية التي تحل الدم هناك المجموعة ه وهي الأكثر انتشاراً في مجال 
الأمراض ع وقد سم م اكتشاف أربعين تمطأ نهائياً صنئفت ورتبت . ومن بين المكونات العديدة 
المنتشرة » بالنسبة إلى الجرثومة » وصف] . و . تود ؛ سنة 1939 ( الستريتوليزين 0 ) ؛ ودرس 
الانعكاسات المناعبة في الجسم الموبوء وعزل المضادات المناوئة للبكتيريا المنجولة ومنها المضاد 
للستربتوليزين 0 . وقدم تقنية لتعيير هله المادة » تفنية ذات أهمية كبيرة من الناحية العملية وتطبق 
يوسيا في العيادة . 


إن أعمالج . ف . ديك عاط ٠‏ مج .ر. ديك (1924- 1925) تدل على إن الحمى 
القرمزية هي خخناق تحدثه جرثومة تنتج سماً مولداً للاحمرار عند المريض الحساس . وقد تأكدت' 
هذه الاعمال سنة 1942 على يد !أ . ه . ستوك الذي عزل بواسطة مرشحات مكورات عقدية 
فرمزية ٠‏ سما بروتينياً يشبه ظاهرياً المادة المولدة للاحمرار ( مادة الحمى القرمرية ) . 

إن المعطيات المتعلقة بالمناعة » والدراسات الوبائية (ر . م . الواتر عة#لةُ . 1927 ؛ 
بع .٠ج‏ . ولسن , 1935 0 4 رج ر. بول . 1943) قررت ان الاصابة بالمكورات العقدية 
التى تحل الدم من ذئة ه تلعب دوراً مطلقا غير منازع فيه » في حالات الروماتيزم المفصلي الحاد 
زم . ماكارتي » 1956 ) , ويبدو ان الروماتيزع هو الترجمة العرادية احساسية تفرذ لسك الحطويا 
العقدية الموجودة بصورة دائمة في الجسم » والتى تلعب بشكل مستمر دورها كمولد للمضادات 

إلى هذه الحجج المختلفة » قدمت فعالية المعالجة الواقبة من الروماتيزم » يرهانا خاسماً : 
فقد ثبت فعلاً ان استعمال الادوية الوقائية المضادة للبكتيريا . البنسلين بصورة أساسية » يستبق 
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عملت نشرات جورج 1 وجيسر وار عقاممة0 (1926) ؛. ونشرات] . ليمير ومعاوئيه 
(1926- 1937) على التعريف بال صاية بالبكتيريا العنقودية الدخبيثئة في الوجه ؛ وعمل ها نشره غريزل 
سنة 1911 على التعريف بالتهاب الفقرات بالبكتيريا العنقودية . ولكن اكتشاف فلمنغ 5دنصع81 هر 
الذي قلب التطور العيادي للبكتيريا العنقودية . ٠‏ 


وعلى كل حال إذا كان قد ثم شفاء حالات اصابة باليكتيريا العتقودية خطرة فان هذه البكتيريا 
اكتسبت مناعة ضد الينسلين . والمضادات الحيوية الأخعرى . كان عليها أن تدعم الهنسلين ٠‏ ومع 
ظهور الارومات المقاومة . عرف مرضص اليكتيريا العتقودية تطوراً لم يعرفه من قبل . واصبح هلا 
المرض مستعصياً تماماً في أغلب الاحيان ( باربرء 1948 ؛؟ فورير 1949 ؛ صارئن وسورو » 
1950) . 


في سئة 1911 رسم فيدال 791321 ومعاونوه اللوحة النهائية لخمج الدم ذي « ببرفرنجن » 
وقرروا الطبيعية الاتحلالية في الدم بالنسبة إلى اليرقان . وفي السئة التالية اكد شومن سسطءة 
وهغلر 5168165 هذا الوصف المرضي . في سنة 1921 قدم تيسييه 1855161" وتلاميذه دراسة اجمالية 
حول خممج لدم الناتج عن عصية ذات جوف ضلكم » هي في أغلب الاحيان تعقب الخناق . وبدا 
البنسلين فعالاً قوياً فضبدها . 

إن الأعمال التجريبية التى تابعها ريلي 9الا86 ومدرسته سنة 1934 بينت أن التيفوئيد هو 
خمجي وتسمم . ان ؛ التسمم الداخلي التيفوئيدي . الذي توضحت طيعته بفضل أعمال بواثين 
سنة 1942 يقعب دوراً فعالاً ورئيسياً بفضل انتحائه العصبي في توليد المرض . وفي سئة 1948 أدى 
تطبيق الكلور امفينيكول لمعالجة هذا المرض ., إلى قلب المسار العيادي والتطوري . 

إن أعمال أ , بواقين ستكزه8 والانسة ل . كور 061:6 (1942) وأعمال ف . كوفمان (1944) . 
دلت على تواتر ‏ في النشأة المعدوبة المعوية الالتهابية عند الأطقال ‏ للعصيات. 
الامعائية ( كولون ) المسماةً « مولدة للمرض » ء والتى تبدو اختلاطاتها بالمولدات المضادة متنوعة 

بحيث انها أدت إلى تسمية أروسات العصيات بسلسلة من الاحرف والارقام مشل ,2686,5585) 
(11184 . 


هذا التعبير يجب أن لا يعني أن الانماط الاخرى من ١‏ اشير يشياكولي ذاه قلط معطوظ » 
ليست امراضية » في حين إنْ البعض منها يمكن أن تعتبر مسؤولة عن أصابات خطيرة وخاصة عن 
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التهاب السحايا القيحي . ان علم السكتيريا المتعلق بالامراض التسممية الغذائية ء» وهو المعروف 
متذ أوآخخر القرن : الفاسع عشرء مع اكنشاف عصية غاردنئر (1883) وعصية ارتريك (1898) ء» أو عصية 
«سالمونيلا تيفيمرريوم ] ع ان هذا العلم قد اكتمل منل خمسين سنة : وفي سنة 1944 بين ج . 
مسؤولتان عن أغلب الاصابات بالسلمونيلا أي أمراض الامعاء الملمحوظة ؛ على الاقل في فرنسا 
( فرج ع1 ودريو كاناء126 ) . أن دور يعض الأرومات الباكتيرية العنقودية ألتي تفرز سما معوياً 1 
يجب تجريمها أحياناً . وفي مطلق الاحوال يرتكز التشخيص على فحص البراز وعلى الرزرع فوق 
امكئة خاصة ( مولر ‏ كوفمان.» كريستنسن ‏ كوفمان » س . شيمان ) » وعلى اختيارات لازن 
وعلى روائز تخمرية : 

وقد أدخل القليل من التعديلات على جدول السعال الديكي . إلا ان العيادة قد اغتنت 
بوصف الاختناق النفسي ( جان ماري وسييه 566 » 1942 ) ويالدراسة الاشعاعية للرئة المصابة 
بالسعال الديكي ( سميث ؛ 1927 ؛ ر . دؤيريهة ,» 1939 ) . 

إن تاريخ اكتشاف الجرائيم اللولبية (لبتوسبيروز ) بدأ سنة 1915 على أثر الاكتشاف الذي قام 
به اينادا 1 وأبذو ول1 لدجرنوعة لولبية ( لبتوسبيرا ايكثيرو هوموراجييا ) في كبد -حيوان ارقي 
كان قد أعطي دم حيوان مريض مصاب باليرقان المعدي الانتكاسي . ويعرف اليرم أكثر من أربعين 
نوعباً من اللمتوسبيروز المولدة للمرض بالنسبة إلى الانسان . نتذكر عرزل« ليتوسبيرا غريبوثيفورا ) 
( تاراسوف . 1932) , ليبتوسبيرا كانيكولا( شوفنر وكلارنبيك » 1931 ) » لبتوسبيرا بومونما 
( جيزل ٠‏ 1937) . أن علم الاي المنعاق بهذ الامراض لني يعتر التشارها عالميا بالنسبة إلى 
به + لأول مرة ل . مارئن وأ بتيث :20 سن 1919 هو الطريقة الاكثر استعمالاً اتشخيص مختثلف 
أنواح الامراص اللوابية . 

إن مرض ١‏ اظافر الهر » أو لمفوريت يتيكيلوز الخفيف الايلاجي قد اننظر حثى منتصف القرن 
العشرين لكي يتم وصفه . 

. وفوشي نإهطده8 (1945) عه الآول الذي حدد فردية المرض دون أن ينشر عنه شيئا » وذلك 
باكتشافه التفاعل الداحلي الجلدي ؛ بواسطة مولد المضاد الذي أعده هنجر وروز . ومنل 1947 
سلّم فوشي عينة من مضاده إلى ر . دويريه الذي كان قد درس مند زمن بعيد هذا المرض وقام 
بوصفه أولا . وكان ب . مولارت وج . ريلي قد قاما بدراسات موازية سئة 1950 . 


وبيلت أعمال ر . ديغكويتز قاة#لع286 سنة 1927 وأعماللت . تانيغوشي تطعدونصة' 
سئة 1935 : أن الحصبة سبيها فير وسى . وكذلك الحميراء . وهذأن الفيروسان زرعهما اندرس 
سئة 1962 . ١‏ ظ 

وسشة 1942 استحدث هابل هذا المرض الأخير عن طريق الايلاج بواسطة و ماكاكوس 
مولاتا ه . ايلاج افرازات أئفية أومن الدم مأخوذة من مرضى مصابين بالحميراء » ثم باسلاج 
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الفيروس المزروع فوق غشاء وشيقة السلى من جتين الفرخ . ان فيروس الحميراء يولد أمراض 
الجتين عندما يصيب البيضة بخلال الاسابيع الأولى من نموها . هذه الامرامى السجنينية تتحقق 
كتاراكث » وتتسبب بالصمم وبامراض القلب ( ن . مك اليستر غريغ ه08 » 1941 ) . ونعرف 
الآن الانعكاسات اللخطيرة لهذا المرض عندما يصيب امرأة حامل لاقل من ثلاثة أشهر 

إن مرض تضخم الخلية المتضمنة الذي يصيب الوليد الجديد هو مرض جنيني حاضر . 

والوصف الأول التشريحى قد نشر سئة 1904 من قبل جيزيونك عاعدماته1 وكيولومينوغلو 
ناملعهمعدمع اون1 اللذين وجدا الخلايا الكبرى المتضمنة غ٠‏ في الكليتين والرئتين والكبد في طفل 
ولد محا . أن المظهر المرضى الخلوي ( غود باأاستور ععنافقةملهه) وتالبوت 5 1 ) يذكر 
بمفعول الفيروس . في سلة 1947 قدم د .ا قا. كايل وم . ن . مكفرلات : أول وصف عيادي 
للمرض . واثبرهان على التشخيص يمكن أن يقدم باكتشاف خلايا عملاقة متضمنة في البول اج . 
ه . فيترمان » 1952 ) . وفي سنة 1956 توصل م . سميث إلى زرع فيروس المرض فوق أنسجة 
خلوية بشرية . وبعدها أعطت الزراعة وعلم الامصال المساعدة للتشتخيص . 


وتم تحديد ذانية فيروس الحلاء ( الهربس ) سنة 1913 من قبل غروتر . 

هناك القليل من الامراضي ذات الشهرة ة التافهة تفاهة شهرة الحلاء ء ورغم ذلك فإن هذا 
الفيروس الذي يدو بريقا . ؛ يمكن ان يحدث في الوليد الجديد تعفن في الدم فيروسياً ثم يتمركز في 
الكبد في أغلب الاحيان وبشكل اكثر دلالة وج م . هاس 11885 , 1935 ؛ و. و. زولزر 
تعتلعكت وك . س . ستول برغ معانه5 . 1952 ؛ ج . ج . كليغان موهنلت© وج . ل . 
ولسون . 1951 ور. س . ب . بوف الهناط , 1954 ؛ أ . ل . فلورمان 1952) . ان التمركز 
السحائي الدماغي يأتي بعد التمركز السابق من حيث التواتر ومن حيث الخطورة . ورغم ان 
البراهين الفيروسية والمصلية واجبة لكل تشخيص للقوباء ( الهريس ) . فوجود مناطق - في 
الاعضاء المصابة وخاصة في الكبد ‏ مصابة بالموت الموضعي مع اصابات كبرى بالفيروس داخخل 
الخلايا ذات لون ثابت » له مميز كاف يتيح التاكد من هذا التشخيص بشكل شبه يقني . 


إن المراحل الكبرى في تاريخ الاكتشافات المتعلقة بكساح الاطفال بدأت سئة 1909 في 
الجسد . في سئة 1916 اكتشف أ . ويل وأ . فليكس هذا المسبار القوي في التشخيص وهو تلازن 
بعض البروتوس 5ن0]6,م بدم الاشخاص المصابين بالكساح ؛ وهو سبر جيد وإن غير مفسر . ان 
العوامل التي تولد الحمى الحيية المتوسطية 3 والتيفموس التاريتي 3 والتيفوس الموريني 
موضع التأكيد . ان تفاعلات انحراف العنصر المتتم قد وصفت من قبل بلوتر سنة 1942 . وقد 
خصصت الاعمال الاكثر حداثة بشكل خاص للبحث عن طرق سهلة لزراعة الكساح » ولأعداد 
مصول تشخيصية خاصة ولتحضير طعوم ميتة ( ويغل ء 1930 ؛ ب . دوران وب . جيرود » 1940 ؛ 
تخارلارء. تركس ,»1942 ) . ويغير مفعول المضادات المحيوية بشكل فريد تطور الكساح ويؤدي في 
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أغلب الأححيان إلى شفاء عاجل شرط اعطاء المضادات يشكل غير متأخخر , 

وفى سئة 1937 عزل أ . ه . دريك لأول مرة اصابة لوحظت لدى اشخاص يعملون في 
المسالخ ولدى مزارعين يحتكون كثيراً بالحيوانات الكبيرة » ثم لدى عمال المختبر . وفي ذات 
السنة عزل فب ٠م‏ . بورنت وم . فريمات العامل المسبب للمرض وهو ريكتسي اعطاه تريك 
سنة 1939 أسم « ريكيتسيابورنيتي ؛ وعرف المسرض وهو ذو انتشار عالمي 1 تحت أسم حمى 
كوينسلاند . أن الشخيص المصلي ء ومفعول انحراف العامل المكمل أتاحا بسهولة تشخيص هذا 
المرض الذي يظهر بشكل حمى وغالباً بشكل التهاب رئوي شاذ . 

إن التعرف على كثرة أحاديات النواة الوسائية جاء متأخخراً نسبياً . وفي سنة 1920 اقترح 
سبرنت وايفانس كلمة وحيد النواة الوبائيى » لمرض كان ن . ف . فيلاتوق . وأ . فيفر وتورك قد 
ذكروا ملاحظات حيوله , 

في سنة 1928 جمع ب . شوفالييه تحت اسم و ادينولمفيت الحاد والتافه مع تكائر الكريات 
البيضاء المعتدل وكثرة أحاديات النواة ؛ أعراضاً مرضية بدت له معزوة إلى نفس الاسباب ٠‏ وي 
سنة 1932 اكتشف بول وبونل وجود تغيرات مصلية ساهمت في حدوث مرض خاص ء وهذه 
التغييرات المصلية تستعمل اليوم بشكل شائع من اجل التشخيص . ونقل ب . ج . ويزنغ (1942) 
من جهة ء ور . سوهير وب . ليبين وف . سوتيه (1940) من جهة أخرىء نقلوا إلى الانسان وإلى 
القرد اصابة ذات سمات جرتهم إلى القول بعدم امكانية تلقيح المرض » وبتدخل محتمل لفيروس 
متناضي, الصغر في |إحد انث هذا المرض . وبدت المشابهة العيادية والدموية مع مرضص الكريضات 
الحاد واضدحة » كما ان تشخيص المرضين ا ا سريعاً واكيدا . 


القرن المي 3 وهي ) التكسويلاسموز ا لبلاسما . 


إن وصف الطنيي المسمى تكسوبلاسمانموندي يعود إلى شارل نيكول ول . منسةؤ . 
لاقع عمةك8 اللذين اكتشفاه سنة 1908 في أحل القواضم الصغير المستخدم في المختبر باسم 
د غونديٍ 5 عي . حقمة طويلة 3 يتجاوز درس هذا لتر التجريب احلاي ؛ وان كان قد 
الحيواني ؛ وبعض حالات التهاب الدماغ الطفولي وا والذي كانت أوصافه. ذات ايحاء ١‏ حانكو 
نطاصة[ . 1923 ؛ ويس 5ه ؛ 1925 ) . ودعا ليفاديتي, العياديين إلى التفكير بالبحثه عن هذا 
التشابه . 


وفي سلة 1939 فقط . قدم أ . ولف ء ب . كوين ود . بيج البرهان على التسمم البلاسمي 
البشري . ومنذ ذلك الحين تكاثرت الملاحظات في كل البلدان » بواسطة وسائل التشخيص 
الناتجة عن بحوث بيولوجية برزت فيها أسماء أ . سنابين وفلدمان وفرتكل . وفي فرنسا كانت 
الحالات الآولى المدروسة » من فعل م . لولونم وليتانشن وج . ديمونتس 1948 . وعندما يصيب ‏ 


918 علوم الطب 


التسمّم البلاسمي أمرأة حاملا فإن الوليد الجديد يتعرض لأن يصاب بمرض التخاع الشوكي الحاد 
أو تظهر عليه أعراض اليرقان الخطير المميت . وعند الراشد يؤذي تسمم البلاسما إلى تكون 
اشكال ليفية غددية أو جلدية أو رئوية » وتظهر اعراض خخفية ويسيطة . وهناك طريقتان متبعتان اليوم 
تعتبران صالحتين للتشخيص وهما : ردة الفعل ضد تثبيت العنصر المكمل ثم « الصبغة 
الاحتبارية » (50عة-2(6) التي قال بها 1 . سابين وفلدمان سنة 1942 . 

8593 السرطان 


ْ أصبح السرطان أحد المشاكل الطبية الكبرى في القرن العشرين . والنموض حول نشأته 
وطبيعته وعلاقنه بتكاثر الكريضات » وضعف الوسائل الجديدة المستعملة لمكافحته ‏ رغم أن 

بعضها يعتبر رائعاً ‏ » وبعض الروابط بين هذا المرض والاحداث الماساوية في التاريخ الحديث ‏ 
مثل القنبلة الذرية على هيروشيما » وكون تكائره المطلق يزداد كثيرا مع شيخوخة السكان , 
وكذلك تكائره التسبى المرتيط بمعرفة أفضل وبتضاؤل .خطر العدوى . كل ذلك يشكل عناصر مهمة 
تجعل العالم المعاصر يهتم بهذا السبب الرئيسي للآلام وللموت . ويعكس ما هو الحال بالنسبة 
إلى علم الفيروسات . حفق علم السرطان تقدما بخلال النصف الأول من القرن العشرين ء لا في 
مجال التشخيص أو الاستباق أو توسيع المعارف العيادية ؛ يل في مجال أسباب المرض » 
ومولداته . وذلك يفضل سللة مزدوجة من الملاحظات الجديدة على الانسان والحيوان 
التجريبي .. وأخيرا يبدو المجالان مجال علم السرطان ومجال علم الفيروسات ‏ رغم تباعدهما من 
حيث مفاعيلهما الامراضية غند الإنسان ‏ متقاربين اليوم بفعل بعض التجارب والتقنيات المشتركة 
مثل زراعة الأنسجة , 

وإنه قبل كل شيء من اجل تبيين صحة هذه الفرضية أو تلك باعتبارها مؤهلة لتفسير ولادة 
السرطان . قدم المتخصصون في مجالهم وقائع جديدة ومهمة ؛ وانطلاقاً من أفكار حول ولادة 
المرض نستطيع تحن عرض التقدم الحاصل . 

لا شك إن الدراسات ذاته القيمة حول الخلية وحول النسيج السرطاتي ». وتكونهما 
الكيميائي » وذخيرتهما الانزيمية . ومفعولهما الايضي . وزراعتهما » واقتسامهما ء وأخيراً التحول 
الخبيث والمفاجىء للخلايا الطبيعية المرزوعة على الحي ( ايرل » جاي » وستانفورد ) وامكائية 
تطعيم السرطان ( هانو 1889 ؛ مورو :840 1891 ؟ لوب 1901 ؟ جنسن 1903 ) كل ذلك كان له 
وقع حي . أن شروط نجاح التطعيم وسلوك السرطان المطعم . وخاصة ظاهرات التطعيم ذات 
الأعمية الكبرى كانت موضوع أعمال تجريبية ذاث قيمة كبيرة . مع ذلك » فالاكتشافات التى تعنى 
بالتأثيرت الفيزيائية والكيميائية والطفيلية والفيروسية ٠‏ وتأثير الورائة والتغذية والهرمونات هى التى 
تستحق الوقوف عندقا . ْ ١‏ ْ 

إن النظرية الاحتكاكية والالتهابية المعروفة منل زمن بعيد مم تأثيرات الضوء الفيزيائية »ع 
وتآثيرات الحرارة ء والاصابات المستعصية الوبائية » والتثاماتها » قد تجددت باكتشاف الاشعة 
المولدة للسرطان . 
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ومنذ الاصابات الأولى بالاشعاع من القرن الماضي أمكن ( كلونت . 1910 )احداث 
سرطانات في الحيوان بواسطة أشعة ع ؛ هذه الاعمال أكدهاب . بلوش سئة 1924 ثم جوكوف 
سئة 1927 + ثم لاكسانيه وقانسان سنة 1929 ولودين سئة 1934 » وفورث سئة 1936 . أن تأثير المواد 
المجّعة , أشار إليه لأول مرة سنة 1924 طبيب الأسئان ت ' بلوم لدى عامل يشتغل بالراديوم ع في 
العناصر المولدة للسرطان ٠:‏ وتجارب م ٠‏ غيرين وروسى وغبرين سنة 1933- 1934 جحاءت محبرة أدم 
اكدت واستكملت بعد ذلك من قبل العديد من الياحثين. وهذه الوقائع المختلفة قد استرعت انتباه 
الأطباء الذين كاتوا بستعملون عشوائيا التوروستراست الذي يبقى فى الجسم طيلة الحياة . 


فى الواقع تبين ان كل المواد المشعة وكل العوامل الكهربائية المغناطيسية المشعة تولد 
السرطان . تلك هى الواقعة الرئيسية الناتجة عن دراسات حديثة . 


فمند وصف سرطان منظفي المداخن ( برسيفال بوت » 1755 ) كم من تقدم في معرفة 
الاجسام الكيميائية المولدة للسرطان ! ومنذ 1916 حتى سنة 1921 وقعت أعمال يماجيرا ةلاع قهةلا 
وايشيكاوا 08ههط1طءآ حول استحدات السرطان بواسطة القطران ؛ وبعد ذلك حصل مورفي وستورم 
على سرطان من بعيد , أي بعيداً عن المنطقة المقطرئة . هذه الاكتشافات أدت إلى الاكتشاف 
المذوي ( اوبرلنم وودارءط0ع للكربور المولد للسرطان . 


من الشابت ؛ وبصورة تتدريجية (روس وكروبر » 1913 ؛ ب . بلوك 81060 ودريفرس » 
1 ؛ ديلمان ؛, 1922 ء» ميسين 2131515 1923 ) أن الصفات المولدة للسرطان في القطران مرتبطة 
ببعض التكسيرات . ورأى كينواي (3/:ة نوع ومعاونوه (1930) ء ج . و. كوك (1932) إن 
الاجسام المولدة للسرطان كثيرة . 

ومنذ تلك اللحظة احدث دور الكربور المولد للسرطان العديد من الدراسات ( الدور 
المحلي . الاثر من بعيد ؛ الشروط الملائمة أو غير الملائمة ) وفتحت هذه الدراسات آفاقا 
جديدتة , 


إن القرابة الكيميائية الضيقة الموجودة بين الكاربور المواد للسرطان ومجموعة الاستروييدات تمثل 
اكتشافاغير متوقع وأيضاً أحد المكتسبات الأساسيةفي الطب الحديث( أوبرلتغ ) . 

ومن بين الإسترولات تقع في المرئية الأولى هرمونات القشرة فوق الكلة والهرسونات 
الجنسية , 

من هنا سلسلة من الوفائع الرئيسية الثابتة : استباق لسرطان الثدي في الفأرة وذلك باستعصال 
المبيض ( لوب . 1919 ) . استحداث سرطان القدى بواسطة هرمون الاستروجين ( لاكاسانيه 
عوعةسدهنا ١‏ 1932 ) واصبحت الطريق مفتوحة على يد المكتشفين الأوائل لرطانات محددة أو 
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مكبوحة بواسطة الهورموئات ؛ وبدأ هذا الطريق مملوءاً بنتائج مهمة . 

ومع الأمينات العطرية بدأ مجموع جديد من الاجسام المولدة للسرطان يتكشف : صفار 
الزبدة ( كينوزيتا ) ء» زرئيخ ٠»‏ ازرق التريبان . ٠‏ كرومر » رصاص ؛ وبدأ البحث اليوم عن عنصر 
مشترك بين كل هذه المواد وأسلوب عملها . وانطلاقاً من هذه البحوث درس سرطان المدخنئين : 
( الفم ء القصبات ٠‏ المثانة ) يعناية عنذ الانسان ( دول وهيل » 1950 ؛ شريك ؛ باكر ء بلارد . 
دولنوف ) ؛وانصب الاتهام على الطعام عند الانسان ( الشحوم الحارة حيث تدخمل الكربورات. 
الموأّدة للسرطان والإسترولات ) ودرست حالات السرطان البشري المرتبطة بالآأفرازات المزاجية . 
وبالعكس الاثر الكابح للمهورمونات في سرطان الندي والمبيض والخصيتين والبروستات . 

أفكار جديدة » تجارب مثمرة ء استطباب مفيد تلك هي جردة عمل الباحثين المنصرفين إلى 
دراسة المواد الكيميائية ‏ بما فيها الهورمونات ‏ ذات المفعول المولد والكابح . ولكن هناك عامل 
رتيسيا يساعد أو يكبعم مفعول المولدات هو الوراثة . 

إن الوراثة المعروفة منذ زمن بعيد عند الإنسان ٠‏ قد درست بصورة أفضل ( ورم في 
الشبكية » اوضاع متعددة خيئة في المعي » الخ ) وكانت موضوع تجارب لا حصر لها . وكانت 
مود سلي الأولى التى عثرت على اروهات حيوانية محضة ء مريضة وأخخرى سليمة . 

إن وقع هله الدراسات قد أتاح 4 بعد كثير من البحوث رؤية الوراثة وكانها هنا وراثة أرض 
ووراثة تكوين . قضلا عن ذلك » وعند الانسان » هناك اجماع عموماً على الاعتقاد . مع اوبرلنم 
ان العوامل الخارجية المستقلة عن الوراثة تلعب دوراً أهم من الوراثة » كما تنبا بذلكأ. بورل 
الذي زعم بحماس ان السرطان سببه فيروس يدخله إلى الجسم طفيلي ما . 


القد اقتصر عمل فييجيه على جرذانه الموبوءة بالسبيروبتيرا » التى اعتبرت فيما بعد كجرذان 
هسرطنة ء ودوننغ وكورتيس (1945) مم يرقات التينيا ؛ وك . بون . وساندغروند ؛ (1936) مم 
الاورام الطفلية في القرد, اقتصروا على تبيين تأثير ممكن لفيروس ادخله طفيلي ما . في سنة 1910 
ورمانيجا. 
إن فكرة النقل الفيروسي فرضت نفسها ء وكانت نقطة انطلاق للعديد من البحوث في كل 
المجاللات . ان السركومات التي يمكن تسريبها من الطينورء قربث من الاأمراض الكريضية 
الطيرية » وكذلك من مرض البلاستومات 7 الدجاج . ومن الورم الحليمي المولد للسرطات في 
الأرنب ومن سرطان الثدي في الفأرة ومن الأورام المسختلفة عند الحيوان المنقولة بالتسريب ( ألرمان 
7 وبانغ » 1908 ؛ ش . اوبرللغ » م . غيرين وكثيرون آخرون ) . 
إل النظرية الفيروسية تترتكز على وجود يروسات هولدة ؛ وهي مدعومة بقوة في الوقت 
الحاضر ونتخذ كفرضية عمل من قبل العديد من الياحئين . 


وكما رأينا يشكل علم السرطان الحديث اليوم عالم دراسسات وهو محفوف بالآمال ويرتكز 


التقدم في معرفة الحالات المرضية ٠‏ 921 


حتى في المجال الاستطبابي والوقائي على معطيات ثميئة . 


7 أمراض الكولاجين ( الأمراض الهلامية ) 


في سنة 1942 طبق ب . كلمبرير ء أ . د . بولاك وج . باهر كلمة أمراض الكولاجين على 
الاصابات الحادة أو المستعصية المكتلفة جداً من الناحية العيادية » ولكن تجمعها اصابات نسيجية 
مشتركة مشل ؛ اصابات تتمركز في النسيج التوصيلي الملحمي وتقوم على تقهقر في ألياف 
الكولاجين أو الهلام : 

هذا التغير في ألياف الكولاجين أو الهلام اتخذ كقاعدة وكمعيار لربط مجموعة من الاصابات 
متنافرة نوعاً ما . من ذلك لوبوس ارتيماتوس وتيبس في الجلد . روماتيزم مفصلي حاد وتكلس 
عقدي , التهاب المفاصل الحاد والمتفاقم » امراض الجلد العضلية . 

إن اللوبوس اريتماتوس المنتشر كان أول مأ دخل في مفهوم أمراض الكولاجين أو الهلام . 
وهو يظهر بشكل اضطرابات ببولوجية ومزاجية خاصة جدا . وقدم اكتشاف الخلية 5 ..آ من قبل 
هارغرافز» ه . ريتشموند » ومورتون من « المايوكلينيك» » سنة 1948 غ٠‏ في الحبل الشوكي ثم 
في الدم الاطرافي لدى المرضى ( د . مسائد برغ ولوك ) . والتغبت من العنصر 1..8 البلاسمي . 
وذلك بإثارة ظهور الخلايا .سآ ء: وبوجود بلاسما الكبدين من المريض ممدم اطرافي عادي 
( موفات . بارنس وويس ) كل ذلك قدم للتشخيص معيارين بيولوجيين لهما قيمة . 

ان اللوبوس اريتمائوس يتضمن أعراضاً جلدية مخاطية خاصة جداً وله وقم حشوي صعب 
الوصف . ودراسة الاصابات النسيجية تتيح اعتبار التكروز ( موت الخلايا ) الليفي كنتجية لمفعول 
العنصر 1.15 البلاسمي المتشبث بالغماكريين ؛ ويرى البعض أن هذا العنصر هو جسم مضاذء 
مناقض للنسيج الوسطي ١‏ التيمزانشيم ) وله أثر في المناعة ( كلميرير ععمههل؟! ) . 

إن تيبس الجلد يبدو بمظهرين كبيرين اما تيبس «جلدي أدمي ملحوظ خاصة عند الاطفال وهو 
بتطور إلى تحسن في الغالب ؛ أو تيبس متنام يبدأ بتيس أصابعي ثم يتعمم بصورة تدريجية ويتطور 
بشكل مستعص ؛ وهو من نصيب الراشد البالغ . 

في هذا الشكل الأخير من المرض نلاحظ ببساطة التمركزات الأحشائية ( القلب والكلية ) 
وبعض هذه التمركزات مشتركة مم الامراض الكولاجيية الأخرى ؛ ان الانتشار اللحمي يجر 
وراءه تصلباً ضما ٠‏ ولكن الاصابات النسيجية تشبه الاصابات التي تصيب الجلد والعضلات ١‏ 
وليست اصابة العفلات فيها حالة استثنائية .. 

إن الالتهاب العصبي الواسع والتهاب العصب والجلد ( الاشكال الحادة عند واغدر 
رع مع ويا ٠‏ 1863 وانفرريكت أاعل:98ه1] 1891 » والاشكال المستعصية عند نجس عام 
وكليجات +2ز016) ١‏ 1906 ) تبقى محصورة في معظع الحالات بالاصابات العضلية والجلدية التي 


تتحكم بها . 
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وتشخيصها أصبح اليوم سهلا بواسطة المقياس الكهربائي للعضلات ( الاصابة العضلية 
الأولى ) ثم الاصابة العضلية الاحيائية ل( مرض العضلات التقهقري اللمفاوي ) . وليس من 
الممكن دائماً أن يميسز الفحص النسيجي بين الالتهاب العضلي وبين تيبس الجلد المضاعف 
بالتهايبات عفلية ( نورين ) . 

وتربط أيضاً بأمراض الكولاجين أمراضاً أخرى محددة تماماً من الناحية العيادية مثل : 
الروماتيزم المفضلئ الحاد الذي تقوم اصابته الأساسية على التهاب أساسي في عضلة القلب ؛ وفي 
عقدة أشوف . وهو يتضمن أصابة ليفية لحمية مقرونة برشح أديمى جلدي , من ذلك الالتهاب 
الشرياني العقدي الذي تظهر أصابته الأساسية في انحلال ليفي يصيب الكولاجين . 

الواقع ان هذا الانحلال ليس -خصوصيا تماماً الا من حيث توبوغرافيته الشريانية الاطرافية 
(١‏ . كوسمول ور . همرسيه ء» 1855) . وتثار هنا النشأة الناتجة عن الحساسية ( غروب » 1925 ) ع 
أو النشأة الهورمونبة ( سيلي ويوتز » 1943 ) ؛ دون أن تغبت أي من الحالتين . ويدور نقاش حول 
علاقات هذه الاصابة مع الاصابات الكولاجينية الاخرى وخاصة مع بوربورا روماتيزما التي قال بها 
شوئلين وهيتوك ومع بعض الامراض الوعائية » ومع مرض المصل . 00 


الواقع إن مقهوم الكولا جيئوز بقي مضللاً بغموض غير حاسم . فالاصابة النسيجية » هذل! 
التقهقر الليفي قلما يكون خاصاً محدداً وهو مبتعث بكثير من العناصر المختلفة . فلا يمكن أنمذه 
كمعيار تشريحي صالح بصورة دقيقة . :ان اختلال المعيار البروتيدي وفرط الغماكريين ٠‏ والتنقيل 
السكري المتعدد للبلاسما » والتغيرات في الميكويروتيئات المصلية » واكتشاف بروتين ©المنشط » 
كلها من الدلاثل المزاجية التي لا تعمل الا على نقل الاضطراب إلى الصعيد البلاسمي دون أن 
تحنحه . أن أيأ من هذه الاخشارات أو الروائز ليس خصوصياً ذاتاً . أن الوصف العيادي لهذه 
الامراض ذات الاشارات المميزة يجرّنا هو أيضاً إلى طريق مسدود أكيد . أن الأثر الجيد لمحامض ..ه 
08 أو للكورتيزوت » الذي يصححح أوضاعاً ميؤوساً منها , » هل يستحق الوقوف عنده باعتباره 


دريعة لصالح سببية مشتركة 9 الواقع ع أن أثر الهورمونات ديك العموية وتليل الخصوصية فلا يصح 
الأخل به . 


هل يتوجب القول بأن كلمة كولاجيئوز لا تضيف إلا كلمة بدون قيمة إلى المعجمية الطبية ؟ 
الواقع ان الاشكال الوسيطة من الأمراض الجلدية الحشوية الخبيثة » والامراض الجلدية العضلية 
ليست استئنائية ؛ فهناك أشكال ضائعة بين الجلدية العضلية والجلدية .المتصلبة . بين الالتهابات 
المفصالية العفدية, والجلدية الاحتقانية من جهة ثم امراض الكولاجينوز الأخترئ من جهة ثانية؛ 
ثم أيضاً وقائع ضائعة بين الكولاجينوز المذكورة والووماتيزم المقصلي الحاد والالتهاب المفصلي 
المزمن والمتفاقم ٠١‏ 


إن هذه المقاربات هي التي تبرر في النهاية كلمة كولاجينوز , نضلاً عن ذلك ان مفهوم 
كولاجينوز قد أعطى قوة كبيرة للبحث في مجال النسيج اللحمي وكذلك لتحديد العوامل التي 
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تتحكم بالمرونة الكيميائية لهذا المنتصر الدائم التتحرك . ويتوجب علينا ان ندرك أهمية المادة 
الأساسية في النسيج اللحمي ء وأهمية الباتولوجيا (علم الأمراض ) الخلوية الداخلية إلى جانب 
الاتولوصيا الخلوية الكلاسيكية وشيه المحصورة . وعلى هذا الاساس يبدو مغهوم كلمبريرموفقاً 5 


ومفهوم كولا جنيز أو مولدة الهلام ع وراء الهياكل المولدة للأمراض والمغرية أنما المؤعزعة يدق 
فعالاً ومخصياً . 


الفصل الثالث 
تقدم الاستطبايات 


إن علم الاستطباب في القرن | لعشرين جمع انجازاته إلى أتصازات الطب الوقائي والصحة 
العامة فلعب دور رئيسياً في تاريخ البشرية . 

في أواتمر القرن التاسم عشر أين كان الوضع في مجال الاستطاب ؟ الجواب يلخصه 
الدكتور اتيان ماي :8.345 في صفحة ممتازة فيقول : 

« وهكذا عندما انتهى القرن التاسم عشر . تمت انجازاث كبرى وبعضها كان مشهوراً . ومع 
ذلك ء فان هذا! العمل كله وهدًا ما يجب الاعتراف به مليء بالوعود اكثر مماهو بالنتائج 
المباشرة . فاذا كنا نمتلك معالجة فعالة . على الاقل فى حالات متعددة » ضد الدفتيريا وضد 
الكلب » فاننا ما نزال عاجزين أو ناقصي الاسلحة ضد الامراض الوبائية الأخرى . ان الامراضص 
الحادة التنفسية ما تزال مشوبة بعبء ثقيل من الموت الذي لا نمتلك ضده أية وسيلة مقاومة فعالة. 
ان الروماتيزم المفصلي قد تحسن كثيرأً بفضل ساليسيلات الصودا ؛ ولكن اشكاله الخطيرة ماتزال 
مستعصية عليه » وتترك أمراضاً قاية نهائية يع بعبش الانسان معها معاقاً إلى حل ما أو انه يموت شابا . 
لين خطورتها بعد أن ابتكرها السريدى براك . أما حمى النفاس فقل اصبحت نادرة ملل 
0 ولكنها عنددا تع فلا دواء لها هي في أغلب الا.ميان صمي . . والسل 
أفضل مر سس الماضي» ولكنه أي السفلس يبقى مرفا عضال ارتداداته المتأخرة وبأشكال وعائية 
أو عصبية خطيرة تعمر المستشفيات والمآوي ؛ فى حين ان السفلس الموروث يبقى مموناً لأطباء 
الصحة العامة والاطفال . وكذلك الامر بالنسبة إلى الامراض المستعصية التى تصيب مختلف 
الاعضاء ء وكذلك أمراضض التضذية . فالسكري بشكل خاص لا تمكن معالجته الا عن طريق 
الحمية » ونسبة الموت فيه تبقى ضخمة نخاصة عند الشباب . وينظر الطبيب عاجزاً آسفاً إلى موت 
المصابين بضعف الدم » والى المرضى بمرض اديسون » وفي أغلب الاحيان أيضاً إلى الموضى 
ححوظ العينين . وخارجاً عن هذه الامراضص ذات الخطورة العالية » من الصعب تحرير المرضى 

من الاضطرابات التي تؤرقهم . 
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هذا العجر النسبي يؤدي » لدى الكثير من الاطباء ؛ وحتى لدى الافضل منهم . ؛ إلى شك 
بالطب عظيم . أن العمل في المستشفيات يهتم بتة بتشدخيص المرضي وبالتشريح وبالفيزيولوجيا أكثر 
ما يعني بالتطبيب » جتى بوشارد الذي كانت شهرته كية ‏ في أواخر القرن النشاسع عشر » اشتكى 
موث وا ضاف استكشاق راض وفي وفع الشخيص » وعدم بنامة وض الع و 
وضع التشخيص ومعاينة الاصابات على الجشث : ذلك كان هدف النشاط الطبي ؛ أما المعالجة 
فلم تكن الا متبازاً يفرضه الحاح واعتياد الجمهور » . 

كل هذا فد تغير تماماً مذ نصف قرن ٠‏ كما يدل على ذلك تاريخ الاستطباب خلال 
الخمسين ممنة الماضية . ظ 


إضافة إلى المعرفة العلمية بالأمراض الوبائية » معرفة تعتبر احد أمجاد الفرن التاسم عشر » 
جاء استعمال اسلحة منتصرة , فقد تمث حماية الطفضولة ضد الاشتراكات الماساوية التي كانت 
تحدثها بعض الامراض الفيروسية » كما حميت الطفولة من الميكروبات الشائعة مثل الاصابات 
الشعبية الرئوية » والتهاب الاذن والتهاب السحايا والتهاب الامعاء ؛ وفى سن الرشد لم يعد 
الانسان يعاني من الالتهابات البولية » والعجوز لم يعد يسقط من جراء التهاب الرئة ؛ واصبح السل 
قابلاً للشفاء اينما كانت مواضعه . وزال السفلس الولادي حتى ان طلابنا لا يعرفونه الا من خلال 
كتبهم . أما الاوبثة العامة الكبرى الاستوائية . مثل امراض النوم والكوليرا والتيفوس والحمى 
الصفراء والداء الجلدي ( بيان ) : كالازار: وفوق ذلك كله الملاربا وكانت كارثة تاريخية 
مسلطة على البشرية » تراجعت أمام العمل الوقائي والصحي والتطبيبي لاونسان . والجذام وهومسرض 
ميف ( رمز الخطكة » أصبح مغلوباوالتر | خوماالتي كانت تعمي الكثير من الآولاد غلبت بنجاح : 

لاشك ان هناك أمراضاً فيروسية ما تزال باقية » فلا تعالج الا بالتلقيح مثل شلل الاطفال 
الذى يشكل التلقيح سلاحاً صالحاً ضده . وتبقى أيضاً صعوبات تطبيق الطرق والادوية الجديدة : 
التي تمنع 4 فى كل البلدان من انتصار الانسان بشكل عام . ولكن أدوات الغلبة ووسائلها متوفرة 
له . ظ| 


لا شك . في هذه المعركة ؛ أن لا شيء قد انتهى . ولا.شيء حاسم : فالاعداء المهاجمون 
مثل. البعوضي والبكتيريا تولد اعراق مقاومة بفعل الانتقاء » أو ريما بالتحول عن طريق الانتقاء . 
وعندها » إما أن نغير اسلوب الهجوم أوانْ نضيف عواد -جديدة » أو نكتشف أدوية جديدة , لاختك 
فيما خص الفيروسات » هناك انماط اخرى منها قد تأتى لتحل محل الفيروسات التي قضى عليها 
العمل البشري . لا شك إن إنفجار الامراض الوبائية المفاجىء مثل الانفلونزا » ما يزال يتهدد 
البشرية , ومع ذلك فإِن نهاية الكوارث بالنسبة إلى الاطفال » وإستطالة العمر الوسطي في الحياة ؛ 
وتزايد السكان في الشعوب السائرة في طريق الثموانما تعزى في قسم كبير منها إلى الانتصارات 
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المحققة في المعركة ضد الكتيريا وضد الجرائيم اللولبية وضد الطفيليات . ناقلات ومختزنات 
العوامل المولدة للامراض 
ْ لآ - الااستطياب البيولوجى 


إن القرن العشرين قد ورث من عصر باستور طرق مناعة ايجابية بفضل الأمصال . وناشطة 
بفضل اللقاحات . والواقع ان التطبيب بالأمصال المضادة للدفتيريا ( بهرئغ وكيتاساتو متوكقالكظ . 
0 ! اميل رو داه2 .8 1894 ) » والمصل ضد التيتانوس ( بهرنم وكيتاماتوء 1890 ؛ رووقايارد) 
الذي أثبت القدرة الاستباقية الوقائية للمصل إذا طبق في وقت لا يوجد نيه إلا جرح مولد 
للتيتانوس ع ومصل مقاومة الطاعون ( يرسين صاكعلا , 1894 ) . والمصل ضد مرض الفحم 
( سكلافو ومارشو 1895 ) كل هذه الامصال افتتئحت وانهت بآن واحد مهمة العلاج بالأمصال 
باعتباره » العلاج الخير . 


لأن المصل المضاد للزحار ( الزنطارية ) ( روئتال » تودء قياردت » دريتر » 1903 - 1904 ) 
والمصل المضاد لالتهاب السحايا بالمكورات ( توكمان » 1905 ؛ فلكستر عهوعا5 . 1907 ) لم 
يعطيا الا نتائج غير كافية (نيتر ودوبريه » دويتر :16م1<0 ) واستعمال الامصال من اصل بشري يقدم 
حتى الآن بعض الخدمات في الصراع ضد الحصبة (ش . نيكول وكونساي » دوكويتزء ر. دوبريه)؛ 
وضد شلل الاطقال وضد التهاب الكبد الوسائي » انما على أساس وقائي فقط ( إلر وليقاديتي » 
هانيمار) . فى الوقت الحاضر ء ويفضل تكسير الالبومينات أو الزلالات المصلية ( كوهن 
) تستعمل الغما كريين . وبالمقابل ان التلقيحات » المتولدة عن عمل باستور حول الكلب 
تابعت مسارها ابتداءٌ من نهاية القرن التاسع عشر . والتلقيح ضد حمى التيفوثيد بواسطة الزرق 
للجرائيم الميتة ( أ . رايت ؛ فيفرء فا . ف . روسل .» شائتماس » وقيدال ) قد تطور بخلال 
الحرب العالمية الأرلى : وما يرال مستعملا حتى الآن . 


وفعالية هذا التلقيح وكذلك حدوده ؛ ونخاصة وقوع بعض اللحوادث » وضرورة الزرق 
المتكرر ؛ ومعرفة أفضل يتوليد الاجسام المضادة الميكروبية » كل ذلك كان سن المكتسبات 
المفيدة من اجل استخدام التلقيح ومن أجل الدراسات المتعلقة بالطعوم الأخرى : 

إن التلقيح ضد السل كان قد نجم على يد كالمت وغيرين بعد عدة حالات فشل . 

والعصية البقرية الفتاكة المزروعة من قبل الباحثين فوق وسط صفراوي » » ثم أعادة زرعها 
عدداً كبيرا من المرات في هذا المكان (19086 - 1919) ولد عرق مخففاً ( عصية كالمت وغيرين : 8 
.6 .© ) قاحراً على الحد من اصابة محلية خحفيفة جدأ قابلة للشفاء » مقرونة بالتهاب غددى بسيط , 
ومحدثة بآنِ واحد حساسية نخاصة ومناعة ضد تفاقع المرضص بعصيات بشرية أو بقرية آتية من الوسط 
الخارجي . وتلقيح الانسان الذي جرى لاول مرة على المواليد الجذد من قبل ويل هالي وتوربين 
(1922) ؛ يدل على عدم ضرره بالنسبة إلى توعنا ؛ وقد دلت على ذلك ملايين الحالات من تعاطيه 
عن طريق الفم وعن طريق الجلد فيما بعد . والعرق » قد يتنوع قليلا فيولّد اعراقاً وليدة أكثر فتكاً 
إلى حد ما أو أقل فتك بقليل (ر . دوبوس ) ء ولكنه لم يسترجم أبدا سمته الامراضية الاساسية . 
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ورغم المأساة ( كما يحصل غالبا في بداية استعمال كل طرق التلقيح . وسببها هنا الاضافة 
المجرمة التي قام بها طبيب من لوبيك : اضافة عروق بشرية فتاكة إلى لقاح كالمت ) . ورغم 
صعوبة اثبات ء وخاصة قياس فعالية هذا اللقاح . فانه قد انتشر في العالم اجمع : ويبينت تجارب 
حاسمة ( بالشهود ) فعاليته ودوره في تقنصير الحالة الاهراضية في السل اثناء الحملات الجماهيرية 
وخاصة في افريقيا وآسيا وأميركا الجنوبية وأيضاً في بعض بلدان أورويا . 

والطريقة معتمدة عموماً في مكافحة السل رغم الصدة المسحدودة لمفعوله ورغم الحاجة إلى 
إعادة التلقيح . وكان في هذا أول معركة ناجحة ضد الكارئة السلية » معركة ما نزال غير كافية من 
أجل تححقيق الانتصار الكامل . 


وكانت الحمى الصفراء موضوع بحوث صبورة وصعية ( و زيدءآ . مارشوء وج . 
غورغاس ٠‏ | . ستوكس . م . تيلرء و . لويد , الخ ) . ان التلقيح ضد الحمى الصفراء يستعمل 
إما أيروساً عصبي المنحى في الفار المتخدم كضحية ( يلتيمه ٠‏ دوريوء جونشير » أركبيه ع 
9 أو يستعمل فيروساً مخففاً مزروعاً في أنسجة جنيئية ( فوكس ؛ لنيتي » مانس و وسوزا . 

أغيار » 3) وهو الاكثر استعمالاً من السابق لانه لا يحدث اتعكاسات . 


إن التلقيح ضد التيفوس » ومحاربة ناقلاته قد أتلع لجم هذا المرض الذي يحصل في كل 
الحروب . 

إن اللقاحات الحية التى حضرها ليفريه (1939) ؛ وفو بلان وبالفازار (1941) لمةجهطغاده8 
أعطت تتائج ملحوظة ولكنها ليست ممحمولة دائماً . واللقاحاث الميتة التي أعدها دوران وجيرو 
#ناهع1) (1940) , والتي تستخمدم رثات الفثكران » ولقاخات كوكس «م الذي استعمل كوسط 
للزراعة ببضة الدجاجة المحضونة لمدة عشرة أيام » هذه التقاحات المستعملة على نطاق واسع 
قضت قضاء تأما على الوفاة بخلال الحرب العالمية الثانية . والكفاح ضد القمل وهو عاصل ناقل 
اكتشفه ش . تيكول.(1909) ٠‏ قد حُسُن كثيرا باستعمال المبيدات الحشرية الجديدة ( ومنها 
مسحوق د . د .ات والذي حتضره لأول هرة » سنة 1903 » زيدلسر 2810162 والتي اكتشف الكيميائي 
السويسري مولر :8416 خصائصه كمبيد للحشرات سئة 1942 ) المطبقة على الاشخاص 
المعرضين . 

ود الطاعون شاع استعمال اللقاحات ذات الفيروس المشفف ( فيروس لقاح جيرارد 
وروبيك؛ 1934 ) » ولقفاحات العصيات الميتة بالحرارة أو بواسطة الفورمول زكالمت وبورل ء 
5 4 أفكين » 1905 ؛ لوموانيك ويوتس 5ر20 » 1932 ) » بفعالية كبيرة . 


وضد الشهاق أو السعال الديكي » يبقى المصل العالي المناعة المحضر بواسطة مصل سن 
اشخاص ملقحين . مستعملا بشكل شائع لدى الرضم ( كندريك , 1936 ؛ مك غيئس ء 1937 ؛ 
كوهن ولابين 1939 ؛ شيئبلوم وبولونقا » 1944 ؛ دويريه ء 1949 ) . ولكن اعمال ليسلي وتماردئر 
(1931) حول سمات ومختلف مراحل المولدات المضادة لعصية بورديه ‏ جنغسو (1907) 
وؤدء80206-0 قد أتلحت. صنم لقلح ضد الشهاق » مصنوع من زراعات ميتة بوامطة الفورمول ؛ 
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يتبح تطبيقهة حماية الاولاد الصغار المهددين بمضاعفات خطيرة . 

أما التلقيح ضد الدفتيريا والتيتانوس فقد اتبع طريقاً آخر. هو طريق تغير السموم المذوية بعد 

بين ج . رامون سئة 1923 ان سما دنتيرياً ٠‏ مضافاً إليه الفورمول ضمن بعض الشروط : 
يحتفظ تماماً بقدرته على امناع الأنسان والحيوان دون احداث أي ضرر سحي واقترح لها 
الاكتشاف نجاحاً ملحوظأ في العالم اجمع . 

وظهر الفورمول كعامل ممتاز في تخفيف حدة الامراض » بل وأيضاً في تخفيف حدة 
الفيروسات بالذات » وهكذا تم تحضير عذة انماط من الفيروسات المشلولة النشاط » وخاصة ' 
فيروس شلل الاطقال (ج . سالك . 1954 ؛ ب . ليبن ٠‏ 1956 ) . ان اللقاح المضاد لشلل 
لاعفا يستعمل البو على “ارا ماي املا كبراً . فضلدٌ عن ذلك اقترح ه . ٠‏ كوبروسكي 


الاستطباب بالمضادات الحيوية 


تثير الكلمة قدرة جديدة من قدرات الانسان وهريكافح الاوبئة المولدة للامراض 
فمنذ 1877 أكتشف ياسئور وجوبرت أن التنافض بين البكتيريا يمكن أن يظهر في اجسام الحيوانات 
واضاف يأستور « ربما تتيح هله الوقائع آمالاً كبيرة جداً من الناحية الاستطبابية:'؛ . 


في سنة 1889 استعمل فيليمان كلمة مضماد حيوي . التي اشتهرت والتي تعرف بالظاهرة 
التالية : و عندما يتحد جسمان حيان بذات الوقت » ويمارس احدهما على الآخر أثرأً تحطيمياً فوق 
جزءٍ واسغ نوعاً ما من الآخرء عندها نقول يوجد تضاد حيوي » . ومن جهة أخرى بين علماء 
البكتيريا في مدرسة باستور » وخاصة وبنوغرادسكي 3 الذين عكفوا على دراسة البكتيريا الزراعية » 
أن بعض الخمائر تمنع في التربة نمو البكتيريا . 

في سنة 1929 لاحظ الكسندر فليمنع أن عفنا يشبه بينيسيليوم نوتاتوم ٠‏ يملع في المختبر تمو 
المكورات المسماة ستافيلوكوك , وكذلك الستربتوكوك » كما يمنع نموعصية الدفتيريا » وبكتيريا 
رشن ال أل ساف ارال ا أي ا 


الصفاق أوغشاء الكرش ) ولا هو سام بالنسبة إلى الانسان ع بعد تطبيقه موضعياً ‏ 


وتبلى لهذه المادة اسم بنيسلين وتأكد انها تميت فى المختير عددا كبيراً من البكتيريا دون أن 
تؤدى الكريات اليضاء (1931 - 1932) ؛ ولكنه لم يوسع أكثر 3 في ذلك الحين ؛ استغصاءاته فيما 
خص هذا النوع من البتسلين الاول الذي كلف اعداده جهرداً كبيرة . 


في سنة 1939 اكتشف ريئيه دوبوس المفعول المضادي الحيوي لجسيم ميكروبي أرضي هر 
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و باسيلوس يريفيس ٠‏ ضد بكتيريا غرام + . وفي الفترة 1940 - 1942 اكتشف التيروتريسين المكون 
من مضادين حيويين هما غرامر عيسيدين وثير وسيدين . وهذا التيروتريسين له نشاط كبير ولكنه سام فلا 
يمكن استخدامه الا سطحياً . 


في سنة 1939 انكب فريق من الباحثين في مختبر علم الامراض في اكسفررد . بقيادة هورد 
فلورى وارنست بوريس شين » من جديد على مسألة الينسلين ؛ وتوصل إلى الحصول عليه نقياً . 
وجرت أول تجربة على الانسان السليم في 27 كانون الثاني سنة 1941 ؛ وبعدها استعمل البنسلين 
على ستة مرضى ابتداءٌ من الشهر التالى . وبعد ذلك ويفضل العديد من الانجازات في الصناعة 
سار البنسلين على طريقه المظفرة . 


< وتأثيره على المكورات ذات غرام ايجابي غير رأسأ على عقب معالجة المكورات المسماة 
ستافيلوكوكسي وستربتوكوكسي وبنموكوكسي ( مكورات عتقودية ) . وأتاح تأثيره وقاية فعالة من 
الحمى القرمزية وس الخناق ع ومن التكسات الروماتيزيمية المفصلية الحادة ومن التهاب شفغاف: 
القلب البطيء . وساعد تأثيره على مكورتين من غرام سلبي : مكورة سحائية ومكورة ميلانية» على 
الشقاء بسهولة من امراض السحايا ومن الامراض في الدخاع الشوكي كما ساعد على مكافصة 
التعقيبة بفعالية . وأثره الرائع على مسببات السفلس وعلى الييان ( داء جلدي ) غير كليا اتتشار 
وتطور وخطورة هلين المرصين ظ وأنلح الامل بالقضاء عليهما . وفي الاصابات الغنغريئية فان 


ورغم كل الاكتشافات اللاحقة يبقى البنسلين المضاد الحيوي الرئيسي الذي يتيج استعماله 
الشفاء كل يوم كما يتيع معالجة حالات ميؤوس منها . وعدم سمية البنسلين ء التي شغلت في 
السابق فليمئع : تأكدت بتجربة عالمية ضخمة باستثناء بعض مشاكل تتعلق بالحساسية بصورة 
استثنائية ء وهذه الاستثناءات لا تكذب عدم السمية المذكورة . ان اكتشاف الستريتوميسين كان 

مكافأة لجهود حمس سنوات من البحوث المنهجية قأم يهاس . 1. واكمان وفريقه » حين قدم . 
لأول مرة في تاريخ الامتطباب : سلاحاً خيصوصياً فعالاً ضد عصية السل 1 


عند دراسة الأجسام الميكروبية في التربة القادرة على تدمير العديذ من الميكرويات التي 
تلصب فيها . توصل واكسمان إلى العزل في زراعات ٠‏ اكتينوميسي غريزوس » مادة كابيحة لثمو 
عصية السل فسماها ستريتوميسين ( كانون الثائي 1944 ) , 

ولأول مرة التجا الاطباء إليها بعد عجزهم ضد السل . وكانت النتائج الاكثر اثارة قد حصلت ٠:‏ 
في الاشكال الاكثر خطورة أي في حالاث السل الحادة وخاصة في التهاب السحايا السلي الذي لم 
تَشف منه أبة حالة . وبالمقايل بد! الستربتوميسين اقل فعالية بشخل عام من الينسلين بالنسية إلى 
عض الميكروبات الشائعة ؛ ولكثه يصد ميكروبات الختاق أو السعال الديكي , والمكورات 
الكساحية , وهو اكثر سمية من البنسلين ولذا يستعمل المضادين في أغلب الاحيان بِآكٍ ولح . 
وهناك واقع مهم وا بيولوجية كبيرة وذو مدى لا جدال فيه ؛ وهو التأكد إن بعض الجرائيم 
تصبح مقاومة لواحد أ و أكثر من المضادات الحيوية اثناء العلاج الطويل نوعا ما . وان هذه شكال 


المقاومة قادرة على امراض الانسان الصحيح . من هنا » من جهة بذل الجهود للاكثار من 
المضادات ثم تحقيق الاستطباب المركب الذي يمنع ظهور المقاومة من جهة أخرى ؛ ولكن الفشل 
مع الاسف قد يحدث احياناً . 

إن انتشار بعض الاعراق الميكروبية المقاومة ( مث الستافيلوكوك . وربما الغونوكوك . أو 
السيلان ) يشكل في النهاية مشكلة صعبة في مجال الصحة . ان بعض الامراض تبقى دائما 
حساسة ( سبيروشيت . ستربتوكوك ء بنموكوك ) . فضلاً عن ذلك ان الاثر التخريبي للمضادات 
على المجموع المعوى لا يخلو من أضرار . 

وبعد البنسلين والستربتوميسين تم اكتشاف العديد من المضادات الحيوية . 


لقد تم عزل الكلورامفينيكول سنة 1947 من قبل ب . ر . بوركهولدر انطلاقاً من منتربتوميسي 
فنزويلا ؛ وهو اليوم يصلع بالتركيب » وهو فمال ضد العديد من الجرائيم وخاصة ضد عصيات 
التيفوئيد وشبه التيفوئيد . وقد غير المسار العيادي والتطوري لهده الامرافى . وهو فعال أيضاً ضد 
عصيات الكولون » وضد التيفوس الكمخي وضد العديد من الجرائيم الاخرى . 

وتم اكتشاف الاورسوميسين سنة 1948 ( ب . م . دوغار) انسطلاقاً من ستربتوميسي 
أوريوقاصين 5 

وتم اكتشاف التراميسين سنة 1950 انطلاقاً من ستربتوميسي ريموزوس بفضل فريق من 
الباحثين يعملون تحت ادارة آ . ك . فيئلى . وهذان المضادان لهما نطاق عمل واسع جدا تجاه 
العديد من الجرائيم وهما فعالان بالاخذ.عن طريق القم . 

في سئة 1953 حصل بوتمان وهندريكس وولش » انطلاقاً من زراعة الست ربتوميسي البوجيمر 
على التتراسكلين الذي يشبه نطاق فعله نطاق عمل الأوريوميسين والتراميسين . وانطلاقا من 
ذات غرام * .وتم الحصول على النيومسين الذي اكتشفه شفه واكسمان ولوشوفاليا_ سنة 1949 أتطلاقاً من 
أيضاً صد العديد من الجرائيم الاخخرى . ولكن سميته تحد من استعماله ( الأصابة بالكلى ) وهو 
يستعمل موضعياً من المخارج في امراض الجلد والتهاب الانف والحتجرة . والسينوزيت ومفاصل 
العظام . 

وتأني أنواع البوليمكسين من عرق باسيليوس بوليعيكسا (ف. ج . ستانسلي . 1947 ) ؛ 
وهى ناشطة ضد ب . بروسيانيك في يعض الامراض البولية والمعوية والسحايا ؛ ولكنها سامة 
بالنسبة إلى الكلية . أما الكوليميسين المكتشف سنئة 195/0 من قبل ياسنوكوياما فيأتى من زراعة 
بأسيليوس كوليستيئوس . وهو فعَال ضد العصيات المعوية والكليوية . 

وتم عزل الفونجيسيدين ( الفطريّ ) سنة 1950 من قبل هازن ويراون انطلاقاً من 
الستربتوميسي نورسي . وهو مضاد للفطور يعطى عن طريق الفم وبالدهن الخارجي » كما يعطى 
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ضد التعفنات التى تكائرت » وازداد خطرها بقعل تعميم استعمال المضادات الحيوية ضد البكتيريا 
بشكل وأسع 

ولم ينته بعد هذا المحزوب الذي يتزايد تزويده كل يوم من اجل مكافيحة العروق 
المقاومة , واذا كان استعمال هذه المضادات قد بساء تطبيقه أحياناً . فيجب ان لا ننسى فضائله 
العجيبة الاستطيابية » الفعالة كل يوم » بحيث يعتبر من اسجاد عصرنا . 

وقد نعثر يومباً على مواد جديدة ذات خخصائص متبادة للبكتيريا » مستخرجة من سلسلة كاملة 
من ممثللات المملكة النبائية . وحتى وقتنا الحاضر لعبت العفرنات دوراً رئيسياً 3 ولحن التفضاد 
الحيوي وهو تطبيق استطبابي مدهش ., لما يقل بعد كلمته الأخيرة . 

17 الاستطياب الكيميائي 


لقد حققت الكيمياء » بالنسبة إلى الاستطباب ضد الأوبئة تقدماً ملحوظاً يوازي ما حققته 
البيولوجيا , فمع تحقيق تركيس المواد ذات المنشاً اليكتيرى والفطري » وهي أنراع من المضسادات 
الاصنطاعية ذات القيمة العالية؛غيرت الكيمياء الادوية شبه المعدتية أو المعدنية المنقولة الينا 
بالتراث . وأخيراً استمرت في خلقٌ أدوية مضادة للاوبئة جديدة بصورة كاملة » وذات ثيمة لا تقدر 
( راجع أيضاً دراسة آ . أيهد ‏ الغقرة 3/ا » الفصل 61 من القسم الثاني ) 

من بين الادوية الكيميائية التقليدية التى غيرتها الكيمياء يجب أن 50 الزرنيخ . اذ بناءً 
على ايعاز من اهلريك ٠‏ صنعت أدوية ارسينوينزول ( سالفرسان 1909 » نيو سالفرسان 1912 ) » 
سلاح أعتبر يومئلٍ ملحوظاً لمقاومة السفلس . ثم انيل ارسينات الصوديوم ضد الطفيليات 
المثقبات '. 

إن الأثر الاستطبابي للزرنيخ في مقاومة السفلس » قد دعم .فيما بعد باستعمال البيسموث 
( سازيراك وليفاديتي ؛ فورنيه وغيئيوت 1921 ) . في سنة 1915 . جاء الانتيموان القديم ليتلقى 
تجديدا مشابهاً واستعمل يومئذٍ بنجاح في معالجة الليشمائيوز [ طفيلي احاديٍ الخلية ] ولمعمالجة 
تريبانوسوميوز [ أمراض جلدية ] ( دي كريستينو وكارونيا ) . في سنة 1923 بِيْن بلومر المفاعيل 
الرائعة لليود حول جحوظ العين . 

إن الأدوية الجديدة التى ركبها العلم الكيميائي » تسيبت بنهضة صناعية صيدلانية ذات أهمية 
عالمية بالنسبة إلى التطور والفعالية التي لا تحتاج إلى توكيز . وفي ألوقت الحاضر يوجد في 
المختبرات بشكل احتياطي سلساة من الا-جسام الجديدة الكثيرة العدد » والمكتشفة بوثيرة سريعة » 
لا يمكن معها دراستها تجريياً ( من ناحية سميتها وفعاليتها) . والتي ربما تعطي في الغد نافع 
كبيرة , أن السولفاميد قد فتحت سلسلة هذه الاكتثافات . وقد ولدت هله المواد وفقا لتنيؤات 
أهرليك » من فكرة الدور الذي يمكن أن تلعبه ضد الأويئة بعض المواد الملونة . 

من أجل إعداد ملون جديد قام جلمو سنة 1908 بتركيب مادة سولفانيلايد وفي سنة 1913 
درس ايستبرغ المفعول القاتل للبكتيريا في.مختلف الملوناتث التي تحوي مجمرعة السولفوتاميد. 
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ودوماك هو الأول الذي قرر سنة 1935 القيمة المضادة للأويئة الموجودة في أول سولفاميد طبق على 
مرض بشري ؛ وهو البرونتوزيل » المركب فيما بعد من قبل جيرارد تحت اسم روبيازول . وفي 
مختبر فورنو سرعان ما بينت مدام تريفوويل مم د . بوقت وف . نيتي ان النشاط المضضاد 
للميكروبات سرتبط بقسم فقط من جزيئه ( بارا - أمينو. فنيل ‏ سولفاميد ) . وتم إعداد أجمام 
جديدة يومئد انطلاقا من نواة سولفاميد بدا نشاطها واسلوب امتصاصها ومدة عملها متغيرة وفقا 
للمعادلة الكيميائية . الا انها تؤدي دائماً خدمات كبرى فى معالجة العديد من الامراض الوبائية 
خاصة الاصابات التي تصيب السجايا بالخمج أو الانتان وكذلك الرئة والسيلاذ وعصيات الامعاء . 
ان الاستطباب بالمضادات الانتائية استطاع عندئز أن يحل محل أو أن يشترك مع الادوية الكيميائية 
والبيولوجية ؛ بحسب الجرئومة المسؤولة وببحسب العربة . فضلاً عن ذلك وبالنسبة إلى 
السولفاميد ء كما بالنسبة إلى المضادات الحيوية » أمكنت مشاهدة ظاهرات مقاومة بكتيرية » من 
الواجب أخذها فى الحبان . وهكذ! ولدت الكيمياء الطبية المضادة للأوبئة لتحل محل الكيمياء 
الطبية المناونة للطفيليات والتي قال بها اهرليك . 


رغم تحقيق اكتشاف ديامينو. ديفيئل سولفون أو سولفون الأم » قد تحقق من قبل فريم 
وويتمان من ما يقارب نصف قرن ء فانه فقط في سنة 1957 اكتشف فورنو وتريفوويل ومعاونوهما في 
فرنسا » وبوتل في اتكلترا » النشاط المضاد للأوبثة » في المادة المذكورة ؛ وفي سئة 1943 حول 
ج.ه . فاغت في الولايات المتحدة معالجة الجذام باد جال السولفون في اأستطبابه : 
سيميلون ». ديزولون , استعملا استعمالاً شائعا وبلسجاح . وهناك أدوية أخرى تستعمل ضد 
الجذام , مع انها تبدو فعالة ضل عصية السل وملها : تيوز - ميكاربازون ( دوماك , 1945 ) , 
ا ستربتوميسين و 2.8.5 . وبقى الشولموغرا العامل الاكثر فعالية بين كل الادوية 
المضادة للجذام مستعمل حتى الييم .0 


في سئة 1944-1943 دخلت الكيمياء الاستطبابية في مسجال مكافحة السل عن طريق الآدوية 
الجديدة التي مسوف تنضاف إلى السشربتوميسين . اكتشف برتهيم من شيكاغو ان الساليسيالات 
وبائزوات السودا تزيد من استهلاك الاوكسجين في زراعة العصيات السلية . وهكذ! توصل إلى 
البحث عن مواد كيميائية » تستطيع » مع بقائها منتمية إلى نفس الفئة » صد أو كبح استهلاك 
ألا وكسجين وبالتالي اعاقة تكاثر العصيات ٠‏ واكتشف ج . ليهمان ان أدخال مجموعة :2111 كاضافة 
يمكن من الحصول على هذه النتيجة . 

ويمتلك حامض بارا امينوساليسيليك (5. .5) مفعولاً واضحاً يكتيرياً . واكد العياديون 
هذه النتيجة ( ليهمان » انشوكم آخرون ) . أن ملح السوديوم في هذا المحامض (58 .له .86.2) اذا 
أعطي عن طريق الفم أو بالحقن في الوريد يبدو فعالاً وبشكل مخاص عند ما.يقاف إلى 
الستربتوميسين من أجل استباق المقاومة ضد الستر بتوميسين ‏ 


اولكن سرعان ما بدا الهيدرازين في اللحامض اليزونيكوتين أوما ؛ يسعى أبزونيازيد  )0.01.13(‏ 
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نشاطه سئة 1950 من قبل | . غرونبرغ وو . ليوانت ور . ج . شئيتزر ؛ بدا هذا العقار أفعل دواء 


ضد السل . 


ويمكن أعطاء ال (21 .]2 .1) بسهولة عن طريق الفم . وهو يحتوي على جزيء صغير ذي 
انتشار واسع وله نأثير خماص ضد عصية السل . وتأثيره لا يقتصر على تجميد البكتيريا بل يقتلها , 
وأخيرا ليس له إلا سمية بسيطة جداً . هذا الدواء السهل الاستعمال النشيط » ثور معالجة الإصابة 
بالسل » سواء استعمل وحيدا ء» وهذا ما يجري عادة » أو استعمل مضافاً إلى ال 5.4.5 وإلى 

ان الاستطباب الكيميائي قدم ثنا يخلال السشوات الأخيرة السيكلوسيرين » ويصورة تخاصة 
0 رفي مجال مكافسة مرض عضيال اخر وهو الملاريا » جاءت المستحضرات التركيبية 

تحل محل الكينين بشكل واسع » رغم أن هذا الأخير بقي ممتازاً فد الاصابات 

2 

وانطلاقاً من نوأة هرمية موجودة في السولفاميد وذات مفعول سد الملاريا تم تركيب 
البالومرين ( كوردء دافي وروز 1945). وتم اكتشف النيقاكين والكلوروكين من قبل الكيميائيين 
الالمان ( بابر ء 1938 ) . وهناك مستحضرات أخرى مشتقة من الاكريدين ؛ واخرى من مشتقات 
الكيئولييك : بلاسموكين » رودوكين وفلافوكين . أن هذه الادوية المضادة للملاريا تعمل باشكال 
مختلفة » فبعضها ينشط د مولّدات الحبيونات المنغلقة وبعضها الآخر يعمل ضد الغاميت . 

إن السمية الضعيفة والفعالية وسهولة الاستعمال في هذه المستحضرات التركيبية قد سهلت 
إلى حدٍ كبير محاربة الملاريا . ولكن مكافحة الملاريا تتجه أكثر فأكثر نحو المناعة ء ليس الفردية 
فقط بل الاجتماعية . 

هذا الكفاح مشروط بالقضاء على البعوض وتحييده باعتباره ناقلا للطفيلي : من هنا أهمية 
بعض النشاطات الرسمية مشل الغاء المياه المستتقعة » وتقوم التقنية على تغطية مجمعات المياه 
بطبقة قشرية من البترول أو من التالك ‏ وخاصة استعمال المبيدات الحشرية التلامسية مثل ال .19 
0.1 وال 0.11 .11 . وبقي الايميتين المستعمل سنة 1912 ضد الامراض الاميبية » من قبل روجرز 
10 ضروريا حتى الوم . ولكن جاءت المضادات الحيوية لحسن الحظ تتندهل مثل 
الاوريوهميسين والتتراميسين . كما ظهرت مستحضرات جديدة . 

نذكر بشكل خاص مشتقات اليود. من الأوكسي كينوئين ( ديو دوكين ) المكتشفة سنة 1915 من 
قبل أنتونين مورتون » وسميت في فرنسا ميكزيود أو ريكسيود . ودرس الكونيسين وهو قلوي مشتق 
من «هولار هينا فلوريبوند!» ء الذي اكتشفه شوفالييه سنة 1935؛ من قبل أطباه في داكار ( درريو 
وصدَّيقي ١‏ الخ . 1946-1932 ) . وعدا عن ستوفارسول ( مارشو ء 1923 ) هناك الآن مركب جديد 
من الزرنيخ اسمه : مزدوج (ب - ارسينوفتئيل امينو ) - 1,2 ايتام ‏ مليح سوديك أر 4763182 » درسسه 
كوزار وج . شنيدر عياديا » ودرمه ر . دوبو تجريبيا . ورد مرض التريبان ( مرض جلدي ) 
والكلازار ثم تحقيق تقدم كبير باكتشاف المفعول الاستطبابي لبعض المستحضرات من مجموعة 
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دياميدين العطرية : لوميدين اكتشفه ايونس (1933) » ودرسه فيما بعد أدلر (1939) . ولم يكن يوجد 
أي دواء ضد داء الخيطيات البشرية » عندما اكتشف هيويت ]6م16] ومعاوئوه سئة 1947 ء نشاطأً 
مشتقاً من البيبي رانين وهو : « دي اثيل - كارباميل - 1 - ميتيل ‏ 4- بيبرازين 4 . 

. إن الكيمياء الاستطيابية .ى عدا عن المكافحة الأساسية التي تتيحها اليوم ضد الأمر اس الوبائية 
والطفيلية - قد حقفت بعض التقدم في ممجال الآدوية المنظمة لخفقان القلب » والأدوية المدرة 
للبول . ْ 
الأدوية الملطفة لخفقان القلي ‏ بخلال العشرين سنة الآخيرة تغيرت وسائل وأساليب مراقبة 
اضطراب نبض القلب . وبقي الديجيتالين الدواء ذا الأهمية الاستثنائية , ولكن فعالية املاح 
الكينيدين » التي دخلت فى مجال الاستطباب على يك و . فري سنة 1918 لم تعد بيحاجة لاظهار 
فضلها خاصة ضد اضطراب نبض القلب الكامل . 

وشاع: استعمال أميدير وكاينيك لمعالجة عثرات القلب البطينية ومعالجة أز مات أرتفاع الخفقان 
1 اللطيني ( ل ك . مارك ء ي . برلين . ه . كايدن » روفئستين » ستيل وب . برودي ع 
0 ) . واستتخدم ابزوبربيل نؤرادريتالين ( ناتانسان ومولر » 1952 ) الذي يرفم تسفيز القلب . 
في معالجة الصدمات الاذينية البطيئية » وحل فيها محل الايفيدرين ‏ ونصح بلت . واسرمان 
وبرودى سنة 1955 باستعمال لكتات السوديوم لزيادة نبضات البطين بشكل أوتوماتيكي وهو يستعمل 
ضد حوادث ادامس ‏ ستوكس . 

واستعمال هذه المستحضرات القادرة على تضيط النبضات التجويفية أو السيطرة على 
الاضطرابات في النيض لا يمكن ان يتم الا تحت المراقبة الدقيقسة قة العيادية هع التسجيل 
الكهربائي القلبي : وتحت الرقابة البيولوجية أحياناً , )00 

مدرات البول ‏ إن مشتقات كزانتيك مثل التيوبرومين والتيوفيلين تبقى مدرات للبول شائعة 
الاستعمال أن حالات القصور القلبي مع وجود السيلان السورمي . ولكن المفعول الإداري أ 
لمستحضرات الزئبق ما تزال قيمث ترتفع في حين تم حديثا اكتشاف واستعمال مدرات أخرى فعالة 
جدا ., 

وبتم استعمال المركبات العضوية الزئبقية الغنية بالزئبق أكثر من المركبات شبه المعدنية 
باعتبارها أقل سمية ( برون ؛ برنهيم » غرومكي ؛ 1913 ؛ ب . سالكس «لدة ور . هيليغ ١‏ 
0 ) . إن القصور القلبي مع الآوديمة ( الاستسقاء ) هو المؤشر الرئيسي . وزرق هذه الاملاح 
يتسبب بغزارة من علة ليترات مع ابعاد مادة كلورية وصودية . واعطاؤها غير منتصوح به في كل 
حالاءت أمراض الكلية . ْ 

في سنة 1950 اكتشف روبن وكلاب الاسيتازولاميد » الذي يتمتع بخصوصية أساسية انه 
كابح للكر بوانيدران . وهذا الكبح يؤدي إلى اخراج متزايد للسوديوم والماء وبزيد في الادرار البولي 
القلوى . وبستعمل هذا المدر ضد القصور القلبي مع الأوديمة وضد الاصابة القلبية الرئوية 
المزّمنة . ظ 


قم الاستظابات ماعن 


إن الكلوروثازيد الذي ركب سنة 1956 من قبل نوفالو وسيراغ » والايدروكلوروتيازيد ؛ 
المركب سنة 1959 من قبل 1 . ل . كورنيش » والايدروفلومي ثيازيد . المركب من قبل فورد 
ونيكل سنة 1959 هى مدرات للبول قوية قليلة السمية » تستعمل فى كل أنماط الارديمة » ولكنها 
تتطلب مراقية واعية بحيث يمكن اكتشاف ومعالجة الاضطرايات التحليلية المحتملة . 


الهورمونات ‏ إن المعالجة بالهورمونات تتسع بدون توقف وتقدم كل يوم انجازات جديدة . 
استخدم التطبيب الهرموني منا. سئوات ضد الميكسوديم ( الْخَرْبٌ أو استسقاء لحمي » مرضي 
جلدي ناشىء عن قصور الغدة الدرقية ) » والسكري ومرضي اديسون والقصورات الاخرى 
الصمائية . ويكتمل هذا التطبيب يوما بعد يوم . وتنولد أساليب جديدة لاعطائه مثل : انسولين ذو 
مفعول متأخر ؛ الزرع الهرموني ( ديسلي وياركس » 1937 ؛ بيشوب ١‏ 1938 ؛ ثورن وفيرور ؛ 
30 ) + سائل بلوري هرموني ( ميشر » مايرء غاش » 1944 ) ومفعولها وسط بين مقفاعيل 
المحاليل الزيتية والمحاليل المزروعة . أن المستحضرات الهورمونية المعروفة سابقاً هي أفضل 
تعاطياً , 

ومن ذلك مثلا الانسولين » المكيف بمرونة مع الاحتياجات المتغيرة في الجسم . ان تعاطي 
الانسولين حالياً يحمل على معالجة سكري الطفل والشاب وكأنه مرض صمائي ( مان ومافاث 
نهدل . 1923 ؛ سوسكين وليقين » 1940 ؛ غست ء 1955-1947 ) , 


وهو يتيح للشاب المصاب بالسكري أن يعيش حيباة شبه عادية بشرط إن لا تظهر فيما بعد 
اشتراكات انهيارية . وفي مواجهة السكري السمني الذي ظهر بعد أربعين سنة ؛ اذا بقي الانسولين 
ضمن بعفى الشروط سلاحاً لا بديل له و فاننا نمتلك اليوم استطباباً جديداً . فمنط التثبت العيادي 
الذي قام بد جائيون سنة 1942 وهو يراب حالات نقص السكري ( هيبوغليسميك ) عند المصابين 
بالتيفوئيد والمعالجين بالسولفاهيد مع التيازول » وأعمال لوباتير التجريبية سئة 1942 . والمحاولات 
الأولى العيادية التي قام بها فرانك وفوكس سنة 1955 . وبرترام سنة 1953 ؛ اكتسب السولفاميد 
المنتقص للسكر مركزاً ثابناً في استطباب السكري . نم ظهرت أدوية منقصة للسكر جديدة ؛ مشتقة 

من الغوانيدين » وبدت مثيرة للاهتمام » شرط أن تكون جميعاً مخصصة لبعض أنواع السكري 

المسمى بالسكري الحساس ضد السولفاميد . 

وتم استعمال هورمونات معزولة أو مركبة بشكل شائع مثل الغونادوتروفين ) والكوريونيك ؛ ِ 
والسيريك » وهورمونات غونادوتروب » وبرولاكتين » والتيريوستيمولين والاوسيتوسين ٠‏ والبريسين 
أو مستخرج ما وراء الدنشامية » والاوستراديول والاوستروجين التركيبي والبروجستيرون 
والتستوستيرون إلى آخره . وفي المستقبل ريما استعمل عورمون سوماتوتروب فعال . 

كل هذه الهورمونات النقية الحاصلة بالاستخراج أو بالتركيب تقدم منافم كبيرة . فهي تصححح 
اضطرابات الثمو. وتقوم الفممور الولادي ( الهيبوتروفي ) » وتقضي بصورة مؤقتة على اأعراضص 
الزرب التفه » وتمارس أثرأ حسئاً بد مجموعة الاعراض الدالة على نقص أو زيادة الهورمونات 
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الانثوية » وثوقف النريف المهبلي وتمحمك بصورة مؤقتة تفاقم السرطان الغديي دفي البروستات ؛ 
ولكن بسبب نشاطها الكبير فهي قد د تؤدي أيضاً إلى كوارث إذا لم تطبق بوعي زائد . 

وإذا كان التقدم الحالى فى معرفة هورمونات الدرقية » لم يغير بشكل محسوس معالجة 
الميكسوديم » فإن معالجة حالات الضمو رأد الإتتفاح الدرقي لم تبق على حالها . ان المعالجة 
بالجراحة كاستتصال الغدة الدرقية جزئياً أو كلياً ليس العلارج الوحيد في الحالات الخطرة من مرض 
بازيدو . ونحن نمتلك إضافة إلى اليود المشع معالجة رئيسية للمرض . ولكن اكتشاف المضادات 
ضد الدرقية التركيبية جاء أيضاً يضيف إلى معالجة تضخم الدرقية قبة أضافة مهمة , 


ولد هذا الاكتشاف من ملاحظات شسني زمارين سنة 1928 ومن ملاحظات ف . بلوم (1938) 
حول التضخم البالغ في الجسم الدرقى مع نقص في الافراز » لدى الحيوانات التي تتغذى فقط 
بالملقوف والصليبيات . في سنة 1943 -حصل أ . ب . استوود على التائج الأولى لمعالجة مرض 
بازيدو بمواد ذات مفعول مضاد للدرقية مثل الثيوري والثيوراسيل . وبعسد ذلك استعيضض. عن: هذه 
المواد » فى الاستطباب . بمواد أخرى مضادة للدرقية أقل سمية بكثير وكانت نتائجها الامتطبابية 
ممتازة في أغلب الاحيان . 


إن التقدم الاكثر بروزاً في مسجال الاستطباب الهورموني هو التقدم الحاصل بفضل الافراز 
القشري فوق ألكلية ( راجم الفقرة /ا1 من الفصل السابق ) . في سنة 1937 بين م . ستيجر وت . 
رايخشتاين لبر الحاسم لسائة ديزوكسيكور تيكو ستيرون على أي الماء والملح وتأثيرها 
الاستطبابي في مرض أديسون ٠‏ وفي 3 يسان 9 قدم هنك وكتدال وسولي وسلوكومب للمؤتمر 
الدولي للامراض الروماتيزمية » ملاحظات ستة عشر مريضاً مصابين بذاء المفاصل المستعصي 
والمتطور. والذين زالت اشارات المرض عنهم في عدة أيام بتأثير من الزرق العضلي لمئة مليغرام 

من الكورتيزون في اليوم . وثم الحصول على نفس النتيجة على أثر زرق مادة أدرينو كورتيكوتروفين 

النخامي (11 .0.7 .8) التى تحفز مباشرّة افراز الكورتيزون بواسطة الغدة القشرية فوق الكلية . 

وقد لااحظ هؤلاء الباحثون ان التهاب المفاصل العضال المتفاقم . وهو مرض ميؤوس مله نتيجة 
عضاليته » وعدم قابليته للشفاء , يمكن أن يزول تمامأ بفعل الحصل أو بفعل الاصابة باليرقان . 
وتميز هنك بأنه أكد وجوب العودة إلى نشأة هذا الشفاء » وانه بسبب تدخل عامل بيوكيميائي . ذي 
طبيعة هورهوتية , م* مشترك بين الجنسين ء ومن شأنه أن يؤثر على تطور الروماتيزم . وظن ان هذا 
العامل هو جسم بالحوامض الصفراوية واته ينتمي بدون شك إلى افرازات الندة فوق الكلية » وبناءً 
على نصائح كندال خطرت له فكرة استعمال الكورتيزون في معالجة التهاب المفاصل الحاد 
المتفاقم . 


أضيف إلى الكورتيزون الهيدروكورتيز ول ؛ مركب ل لكندال . وهويمثل الهرمون 
الفيزيولوجي 1 وانطلافا من هذا الهرمون 4 وبالتركيب ٠»‏ أمكن الحصول على مركباات ممختاقة ناشطة 
جدا 


وأهم هذه الاجسام هي الل 9 ألفا فلورو- هيدروكورتيزون ( مركب .8.5 . فريف وسابو 
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55 ) ؛ ثم الدلتاكورتيزون أو بريدنيزون ء أو ميتنا كنورتاندراسين » الاكشر حيوية من 
الهيدروكورتيزون ء والخالي من عامل حبس الماء والملح وخسارة البوتاسيوم ( وهو يحل اليوم 
محل الكورتيزون ني معظم حالات وصفه ) ؛ والدلتا هيدروكورتيزون ( بردنيسولون ؛ أو 
ميتاكورتاندرالون ) » وهوفعال كالدلتا كورتيزون ؛ والدلتا 1 فلوروهيدروكورتيزون ( ميلر» 
5 ) . وهو لا يختلف عن المركب .8.5 ألا باضافة اتصال مزدوج ‏ ما يزال حتى الآن نحت 
الدرس ؛ والذى تبدو أثاره المضادة للالتهاب أقوى من مفاعيل الهيدروكورتيزون ؛ و89 فلور و 216 
متيل دلتا ‏ هيدر وكورتيزودت أو ديكسا ميتازون الذي شاع استعماله . 2 

وإذا كان اكتشاف هنك وكندال يقدم علاجاً لمرض الروماتيزم بشكل باهر » فسرعان مسأ تبين 
ان هذا الدواء فعال أيضاً في أمراض كثيرة أخرى : فهو يوضح ولادة بقبت غامضة لمدة طويلة » 
لسلسلة من الأمراض » كما أتاح تجميع امراض الكولاجين [ المنتجة للهلام  ]‏ إن الكورتيزون 
والدلتاكورتيزونو 1 .خا ليسث فقط هورمونات بروتيدية غلوسيدية تمارس آثرأً هدمياً على 
البروتيدات » وأثرأ كالذي يحدثه التيوغليكوجينيز على حساب البروتيدات » ويسهل تكديس 
الشحوم ؛ وحبس الماء والصوديوم وضياع البوتاسيوم ؛ بل انها جميماً تقلمن حجم الاجهزة 
اللمفاوية مما يسبب نقصاً في اللمف ونقصا في الايوزين ؛ وتمارس أثراً مضاداً للحساسية ٠‏ وتكبح 
بعض الانزيمات . وتمحو المفاعيل الالتهابية للكولاجين . وهكذا نفهم تعددية عملها 
الاستطبابي . 


حتى سئة 1950 لم يكن متوفراً من أجل معالجة مرض اديسون الا الملاج ب ديز وكسي 
كورتيكوستيرون ؟ وبقي شقاء المرض ضعيفاً . أمنا اليوم فقد أصبح الكورتيزون محور العلاج : 
فبرشامتان أو ثلاث من الهيدروكورتيزون كل يوم تكفي لاعطاء كل مظاهر الشفاء ؛ دون أن يكون 
ضرورياً اتباع نظام غذائي غني, بالملح 5 انماهع مساعدة خفيفة ومتقطعة من ديزوكسي 
كورتيكوسيترون . أن الكورتيزون بكميات مكثفة ينتزع من براثن الموت المرضى ضحايا القصور 
فوق الكليوي الحاد » الذي يأتى بعد مرض اديسون أوما يسمى بالاولي اثناء حالة وبائية خطيرة أو 
عل أثر تسمم الدم . ويتيح الكورتيزون بقاء المريض في حالة القصور فوق الكليؤي اثناء أو بعد 
الاستتصال لما فوق الكلية المزدوج . ويمارس الكورئيزون أثراً جيداً بخلال نقص في النشاط ما 
فوق الكليري الولادي ( ويلكنس » 1950 ) . 

وفوائد هذا الاستطباب الهورموني قد تأكدت أيضأ في بعض. حالات التهاب الفقرات . وفي 
الروماتيزم الفقري . وفي الروماتيزم المفصلي الحاد وفي مرض ١‏ ستيل » وفي القراض ( مرض 
جلدي ) المنتشرء وفي حالات تيبس الجلد وتقبض العضل وفي التهساب المفاصل العقدي . 
وباختصار في معظم امراض الكولاجين . وبشكل الهيدروكورئيزون المغطى بشكل أبر في الشريان 
أوفي المفاصل علاجاً مسكداً لبعض التهابات المفاصل . 

إن الآثر المضاد للحساسية الذي يحدثه الهورمسون يفسر قعاليته في مرض الربو والشري أو 
الطفح الجلدي ؛ والاستقاء أو أوديمة كنكي . وؤضد أمراضص الدم وتكاثر الكريضات » والأورام 
في لب العظم وورم الكريضات , يمارس الهورمون أثر؟ كابحاً لا يهمل . وهو فعال جد في 
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إحالات فقر الدم المكتسية وفي بعض حيالات احمرار الجلد التسممية التخثرية . ويمارس أثرأ 
حسناً في حالات التهاب الكلية الدهني الخالص واثناء بعض حالات تليف الكبد واليرقان الوبائي 
الخطير . ويقدم الهورمون مساعدة مهمة لمعالجة التهاب شغاف القلب المستعصي . وهو مفيد في 
حالة السل الالتهابي الحاد . مثل السل الجلدي المقرون بالحك , الحاد . والجناب ( ذات 
المجنب ) ء والتهاب السحايا السلي ويقدم عونا في المعالجات بالمضادات الحيوية . وشرع 
حتى في تطبيقه بنجاح ضد السل الرتوي المقرح الموضعي 5 المستعصي » شرط قرنه بالمضادات 
الحيوية المضادة للسل » وافساح المجال أمام المضادات لكي تفعل فعلها . واعطاء الهورمون عن 
طريق » أما ال ]0.5.2 .8 وأما هيميسوكسينات. الهيدروكورتيزون والصوديوم » يتيح انقاذ مرضى 
موبوثين بعسر التنفس ء كانوا في الماضي مرشحين لموت سريع ‏ ان الاستعمال الموضعي 
للكورتيزون أو للهيدروكورتيزون يبدو في أغلب الاحيان مفيداً في امراض الجلد . بشكل مرهم 
( يوماد ) » وفي أمراض العين بشكل قطرات  .‏ ظ 

ريجب أن لا ننسى ان استخدام هذه المستحضرات الهورمونية أظهر ازعاجات ومخاطر 
( تفاقم في الحساسية القشرية . سوء أو ظهور حاللات مرضية » إاضطرابات هضمية ثقربية , 
حوادث د تسخثر أيضي » صدمات ؛ أضطرابات نفسائية » ضمور فى الغدةٌ فوق الكلية ) وإن الافراط 
فيه تسبب احيائاً بكوارث تعزى إلى اعطائه بشكل غير حذر أو وفقاً لتعليمات مفرطة . 


إن الاستطباب بالهورموتات القشرية فوق الكليوية يجب أن يحعفظ به للحالات الخطرة حيث 
لا يمكن استبداله بغيره . أوللأمراض ذات الاجل القصير حيث لا يكونالهورمون خخطراء بسبب قلة 
المعايير المعطاة . ان هذه الاحتراسات الضرورية يجب التذكير يها » أذ من المؤكد إن الاستطباب 
بالهورموناته فوق الكليوية يمثل مع البنسلين احد الاكتشافات الرئيسية الحديثة في الطب وفي 
الاستطباب , | 

الفينامينات ‏ نظراً لكثرة وجود الكساح عند الاطفال الرضع لا بد من اعطائهم عوناً فينامينياً 
في السئة الاولى من أعمارهم . ويستعمل الفيتامين 12 أو كالسيفيرول ( وندوس . 1927 ) بمعيار 
وقائي يتراوح بين 500 و1000 وبحلدة في اليوم. ؟ أما المعيار العلاجي فيترأاوح بين 5 آللاف وعشرة 
آلاف وحلةٌه في اليوم طيلة عشرةٌ إلى عشرين يوماً على الاقل . 

ووحداث تقدم باستبدال الوضفة السابقة بمعيار مكثف وحيد من فيتامين و2 ( هرناب » 
بيشوف » 1939 ) ولككن يجب أن لا ننسى الممخاطر المخيفة التي يتعرض لها يسبب المعايير 
المفرطة في الكالسيفيرول. . ويجب أن لا ننسى ان أشعاع الشمس أو الاشعة فوق البنفسجية تتيسح 
للجسم أن يركب الفيتامين 2 وإن المسكن الصحي مع نظام غذائي موسع وياكر . هو أفضل واقٍ 
من الكساح . إن الفيتامين 2 ما يزال يستعمل مضافاً إلى الاملاح الكلسية ضد الكزاز الحاد » وضد 
الكزانالعضال . ويستبدل ب : ١‏ ديهيدرو- تاشي - ستيرول ؛ ( 15.10.ه أو كالكامين ) . 


واعطاء الثيامين ( فيتامين ,8 ) ء مقروناً بتصحيح النظام الهذائي القاصر يلعب دوراً أساسياً 
شكل خاص - التهاب الاعصماب 0 والفيتامين 82 ( رييوفلافين ) يستعمل ضد التهاب الشفاأه 
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( هدام راندوان وسيمونيه » 1924 ؛ غولد برجر ) ؛ والفيتامين 81 ( فيتامين .2.2 اونيكوتيناميد ) 
يستعمل في النقص الايضي ( غولد برجر ء. 1925- 1935 ؛ سبايس 1937 ) ؛ والقيتامين ,8 أو ادينين 
يستعمل ضد زوال الخلايا البيض » والفيتامين 86 أو حامض بنتوبجينيك يستعمل لمداواة الشيب ع 
والفيتامين 86 أو بيريدوكسين أو ادرمين يستعمل ضد مرض الأشعة , وبعض اضطرابات الاطفال 
ذوي الحساسية نتيجة نقص الفيتامين 86 , وضد التسمم بالازونيازيد . 

إن الفيدامين © يشفي من مرض الاسقربوط أو مرض عدم التؤازن الغذائي . ولكن نقص 
الفيتامين © لا يفسر كل شيء عن الاسقربوط : فالنقص في عامل آخر هو< أو عامل الامتصاصية 
الشعرية يلعب فيه دور مهمأ : والفيتافين 7 يجد فيه أحد مؤّشراته الرئيسية . 


والفيتامين 4 أو المضاد ضد النقص في شغافية القرنية 5 هو فيتامين يذوب في الشحم مشل, 
الفيتامين 2 ويعطى غالباً معه أو يعطى بشكل زيت كبد سمك الراقود عندما تظهر دلائل قصور تلحظ 
لدى الرضع 

والفيتامين 6 يوصف من حيث الميداً فى كل ححالات انخفاض معدل التخثر تحت المعدل 
الطبيعي الذي يتراوح بين 75 بالالف و10 بالالف . 

فاذا أعطي الفينامين 5 بشكل زرقات وريدية أو عضلية أوعن طريق الفم فانه ببخلال 24 
إلى 48 ماعة عودة وقت التخثر إلى طبيعته . وهويوصف بشكل أخخص في الامراض الكبدية وفي 
العمليات الجراحية وفي حالات اليرقان المستمر وفى حالات التليف . واثشاء مرض النزيف عند 
الوليد الجديد . وهناك في أغلب الاحيان فائدة من ضمه إلى الصفراء أو إلى الاملاح الصفراوية . 

تقل الدم . عوامل التخثر وعوامل ضد التخثر ‏ ان نقل الدم هو معالجة ذات إهمية حيوية . 
ولم يكن ممكنا إلا منذ سنة 1900 . وهو تاريخ قررفيه لاندستيئر وجود ملزنات ممائلة وفئات 
من الدم ( راجع الفقرة 1 الفصل 11 من القسم الرابع). وبعض الصعوبات التقنية قد ازيلت بفضل 
أغوت 018علث ولو يسهن 15000«ع.1 وهوستن مناكدا3ة : الذيئ ينوا سنة 1914- 1915 فائدةٌ استعمال 
سيترات الصودا للحفاظ على عدم تجلط الدم المسحوب .| ْ 

وفي السنوات الأخيرة مكنت: التحسينات في طرق حفظ حفظ ادم » ونخاصة تجهيز محلو 
السيترات اسيد المحتويٍ على دكستروز المسمى 5 ل لل من“ تمخزين الدم ومن استعماله ضمن 
مهل قد تصل إلى 1 يوماً بعل ستحبه . وأخيرا فى سنة 1940 5 اكتشف لاندستيشر ووينر العامل 88 
ففتح .فصل التمنيعات الممائلة التي تعقب نقل الدم » وأتاح فهم أوالية عدد كبير من الحوادث 
الغامضة حتى ذلك الحين ء ثم استباقها . 


إن نقص الدم المفاجىء والخطير بقعل النزيفه » أو الصدمة , أو الصدمة الجراحية » أو 
الحروق هو المؤشر الرئيسي والملح “الذي يستوجب اعطاء الدم . ونقل الدم بوصف في حالات 
الأنيميا المخطيرة وفى حالات نقص التكثر . وفي الامراض النزيفية نتيجة اضطراب فئ التجلط . 
وتتطتب حالات التقص فى ي ألبروتين نقل الدم وخاصة نقل البلاسما والالبومين . ويجب أن لا ننسى 
أن كل نقل للدم يتضمن خطر وقوع حادث قد يكون مميتاً ( عدم توافق الدم 5 الضغط في الدورة 


الذدموية » رفض البلاسما ؛ أمراض منقولة ) . 

سحب الدم ونقله بآنِ واحد . طبقت هذه الطريقة سنة 1946 من قبل ولرستين ووينر ء 
ودياموند ثم من قبل بسي وس . بوهوت . وتقوم على سحب كمية كبيرة من الدم (4 إلى 8 ليترات 
من الكيير ؛ و5300 غرام من الوليد الجديد ) ؛ مع أعطاه كمية معادلة من الدم الطبيعي بات 
الوقت . وتوصف هذه العملية في حالتين رئيستيره حالة مرض فساد الدم عند الوليد الجديد وحالة 
قصور كليوي يسبب انحباس اليول مع انحلال في الدم . 

يبقى الدم أفضل عامل لتوقيف النزف . ولكن يشترط في استعماله بعض الشروط : حالات 
تولد التليق ء. حالة احلال الليف الحادة » حالة النزف ء التطبيقات الموضعي ا لقصن 
الفيتامين 36 . ممختلف التجزيثات التى تصيب البلاسما . 

واستعمال نقل الدم بين الناس قد توضح بخلال الحرب الاخخيرة » ثم توسع استعماله في 
العمليات الجراحية وفي الحالات الطبية زمن السلم . والحاجة إليه » وتطوره أكيدان عندما يكون 
الغد غير مضمون: ولهذا فهويتمتع أي نقل الدم بمصداقية فرضته عالمياً مع سلسلة نتائجه الشفائية, 
في كل البلدان» ومع ما يتطلبه تطبيقه من تحفظات ومن حرص قد يكون ثقيل . إن الاستطباب 
بنقل الدم يتمتع بفعالية معترف بها يالاجماع ؛ وهويتجاوز النشاط العادى للأطباء الممارسين ؛ ويتطلب 
جهدامباشرأومدعومأمن الجماعة كلها . وهويقتضي -لكي يطبق حق التطبيق -مساندة السلطات 
العامة » وليس فقط تنظيماًتقنياً مكافاً » بل أيضاعملا سيكولوجياً . 

في سنة 1923 أنشىء في فرنسا من قبل الاسائذة قوست ٠‏ ليفي ‏ سولال وآ . تزاتك . اول 
مركز لنقل الدم ء أدى في سنة 1928 إلى بناء مؤسة وابا ‏ دوتش في مورت أو المركز الوطني لنقل 
الدم والبحوث الدموية . أن مثل هذه المراكز كانت قليلة التطور في فرنسا قبل سنة 1939 » رغم 
اجراء بعض عمليات نقل الدم في كل الاراضي الفرنسية . وادت الجهود المشتركة التي بذلها 
العسكريوت والمدنيون في سئة 1940 . إلى الشاء مؤسسة تقوم بشكل خاص على استعمال الدم 
المحفوظ . المعد في الداخل والمرسل إلى مختبرات الجيش . ولكن نقل الدم لم يزدهر إلا بعد 
التحرير » , عندما اهتمت اللجيوش الحليفة ويينث فائدة استخدام الدم أو مشتقاته في العسديد من 
الجرحى » حارج حالاات الانيميا التزفية . في سنة 1945- 1946 ثم أنشاء مؤسسات لنقل الدم وفقاً 
لتنظيم إداري دقيق . 

والدم الكامل المحفوظ بقي ويبقى السلاح النقلي الامثل - في معظم الحالات يطلب اليه أن 
يكون ناقلاً للكريات الحمراء التى احتفظت بخصائصها البيولوجية . 

إن البلاسما السائلة « المئبتة » بشتى المستحضرات ويخاصة بالغلوكوز , لا تعيش إلا 
بمقدار » ولذا يتوجب استعمالها بسرعة ..وهي دائما عرضة لمفاجآت غير محمودة . والبلاسما 
المجمدة هي مستحضر ممتاز يجمع بين الاقتصاد والأمان ولكن شروط حفظها تحد من امكانات 
تخزينها بحيث تقتصر على قدرة الأجهزة . فضلاً عن ذلك كل تغير في الحرارة يخربه . 

وأكثر ما يمكن ضمنه هر البلاسما المليفلة: فهي بالرغم من سعر كلفتها المرتفع » أفضل 
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طريقة للحفظ وللسخزن طويل الأمد . 

وحتى يومنا هذا لم تجح أية طريقة لتعقيمالبلاسما وعدوى الفيروس النقل لليرقان المائل 
تبقى خخطراً قائماً . 

إن مشتقات البلاسما المحصول عليها بواسطة أساليب التكسير ؛ وهى أساليب ابتكرهها 
كوهن » لم تسد في الواقع الامال الاولى التي ع علقت على هذه الاساليب منذ عشر سنوات . فهذه 


الوق تي على يات سمب ودكفة . لحتجز تسيا تبيرة من لاسا من أجل ماج ات 
الاكثر ان استمالا ؛ يعطي التتائج الاكثر اقناعاً 


الا ان الاعمال الأخيرة ألتي قام بها كوهن أدت إلى وضع طريقة مفيدة نتيح تكسير أو تجزئة 
سريعة تؤدي إلى مشتق بلاسمي غير متليف وغير ليبيدي ( دغني ) هو : البروتين الثابت السائل » » 
القابل للتعقيم بالحرارة ؛ مما يتيح توقم ابطال فيروس اليرقان . 

وبفعل تطبيقاته الطبية دخمل نفل الدم . الذي كان بالامس رمز الضرورة . في العديد من 
الحالات المرضية وشارك بالتالى في كل الامراض . 

إن المداواة لمحارية التخثر جاءت لتثور تطبيب العديد من الامراض حيث تسد الجلطات. 
الوريدية والشريانية الاوعية » كما تحمل ضمنا تفاعلية الانسداد الخطير . ولذا فان المداواة تتطلب 
مراقبة واعية ( اختبار كويك ٠‏ اخختبار تخثر اورن . اختبار تقبل الهيبارين ) . 


في عمئة 1916 اكتشف ج . مك لين الهيبارين الذي يقاوم حالات التخثر . واستعيد عمله 
واستكمل من قبل و . ه . هويل (1918) . وفيما بين 1918 و 1946 اوضح جرريس لم ج ل 0( 
جاكس »؛ وشعارل صيغة الهيبارين » وعزلوه بشكل نقىي وطبقوه في العيادة على معالجة الات 
التخثر . 
وتسلسل اكتشاف المعالجة الثانية بد التخثر من سنة 1924 حتى أيامنا . اتاحث اعمال كميبل 
ولينك (1941) عزل مواد مضادة للتخثر تم تركيبها سنة 1941 ( ستاهمان » هربثر ولينك) : انها 
الذبكومارين ( مضادات للفيتامين 1 ) التي طبقت فيما بعد لمعالجة حالات التخثر ( ديكومارول أو 
3-تميثيلين مزدوج - 4 هيدروكزي كرمارين وفبئيل ‏ اندان ‏ ديون ) . 


هذه المعالجات ؛ خخاصة بواسطة الديكومارين تتطلب مراقبة عياديية وبيولوجية ( معدل 
التخثر واختبار تقبل الهيبارين ) بسبب ممخاطر النزف . ومؤشراتها الأساسية هي حالات التخثر 
الوريدي وحالات التخثر التاجي . 


الادوية ضد الحماسية . إن مسألة الدور الفيزيولوجي المرضي للهيستامين قد طرحها دال 
وسعت البحوث اللاحقة التي قام بها لويس سثة 1927 ,ع ومالورنم 3 بارتوشس وفلذدبرع 3 بارسوم 
وغادوم 00 انغار . يوقت فباروؤت 0 تيل ل إلى اثبات حقيقة تدخضل الهيستامين إثناء حالات 


ااال ا 020203000 علوم الطب 
الحساسية المفرطة والحساسية العادية . وعندها قم التساؤل عن امكانية كبح الهيستامين بمستحضر 
قادر على صد مقعوله بشكل خخاص ' 

وتم تركيب أولٍ مستحضم مشتق من الانيلين واسمه ١|‏ ديمتيلامين و اتيلائين 
انترغان أو 231958) من قبل كوشتء مونييه وبوقييه, ودرسه هالبرن (1942): وبدا فمالاً 
ومقبولا . وفيما بعد قام د . بوقيه وولهرت بتركيب من بين مشتقات البيريدين - جسم بدا نشاطه 
المضاد للهيستامين اعلى من مفعول الانترغان , وعرف تحت اسم نيوانترغان أو 87 2786 ٠‏ وفيما 
بعل تم صنم مشتق من الفينوتيازين 288 3277 أو فنرغان الذي بدا مفعوله أعلى من مفعول بقية 
الادوية المضادة للحساسية » كما ان سميته اقل . 

وبعد الفبرغان ظهرت سلسلة من مضاداتٍ الحساسية ؛ تركيبية » أتسع مجالها بسبب. 
خصائصها الشفائية ئية والمسكئة والمقئعة نفسانياً وأيضاً بفعل اكتشاف الصفة الحساسية في العديد من. 
الامراض . 

وكل هذه الادوية تستعمل ضد المظاهر الجلدية على عدم التقبل ( الطفح » الحكاك . 
عقص الحشرات ء الاكزيما » وجميع الدلائل الجلدية الدالة على عدم التقبل للادوية ) وضد 
مختلف مظاهر الحساسية كالربو واشباهه . 

اللاستطياببات الحديدة للحهاز أالعصبي » والمناواة الكيمياتئية للحالات النفسية . 
الادوية العصبية المسكنة تمارس أثرها لا على الجهاز المستقل فقط . ايشا عل الها 
العصبي العضلي المخطط مثل الدواء المسمى كورار» وعلى عناصر الجهاز العصبي المركزي مثل 
الكلوربرومازين . 

في سلة 1935 توصل كنم إلى عزل مركب كيميائي محدد هو (1- توبو كورارين + مروت 
بخص ائص فيزيولوجية ثايتة نتيح التحكم بالكورار وتبسطه . ودلت دراسة طويلة عن المواد 
الكورارية ( المخدرة ) التركيبية على امكانية الوصول الى اكتشاف العقار ثري يودو. اتيلات دي 
تري - ( 8- ديتيل أمينو ايتوكسيل ) 3-21 بانزين » من قبل مدام لسترانج من جهة ومن قبل د . 
بوقيه ( فلاكسيديل ) من جهة أخرى . 

وهتاك ثلائة مستحضرات تركيبية توصل اليها هازارد ومعاونوه : احد هذه المستحضرات هو 
دي بروموبنزيلات من 30-87 ديثيل امينو اثيل بببسرازين ( إيز وكورين ) . وتستعمل هذه 
المستحض رات عن طريق الوريد أو العضل أو المخرج . في سنة 1941 خخطر لبيئيت لاول مرة ع 
فكرة استعمالها للقضاء على المرحلة التوترية في الصدمة الكهربائية . سنة 1942, نشر غريفيث أُوَلٍ 
إحصائيات مهمة حول التسكين بالكورار في العمليات الجراحية ء مما يمكن إجراء العمليات على 
العضلات المتقيضة ؛ ولكن هذا التسكين لم يستعمل في مثل هذه الحالات إلا إذا توفرت المعدات 
الضرورية لإعطاء الأوكسيجين في أنبوب القصبةء والمعائجة بالأوكسيجين » والتنويم في حلقة 

ان التسكين بالكورار قدم خدمات حقيقية في كل العمليات الجراحية الني تقتضي انحلالاً 
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عضلياً متقدماً جدأ مما بتيح انقاصاً للكميات الكبيرة فن التخدير الضرورية لاجراء عمليات جراحية 
طويلة المدة . وسرعان ما دخخل التسخدير بالكورار الى الطب حيث استعمل في بادىء الآأمر ضد 
التيتانوس » كما استعمل ايضا ضد العديد من الاصابات العصبية المعقدة والتى لها علاقة بالتقلص 
العضلي . ْ 

وفي الوقت الحاضر يستعمل بشكل واسع ؛ الكلوريدرات د كلورو 3 ( دي ميتيلامينو3 . 
بروبيل ) . 10 فينوتيازين » أو كلور برومازين » المبتكر في فرنسا عبر اعمال مختبرات 27 » اثناء 
البحوث المتبعة بشكل منهسي من أجل استحداث الشلل العصبي الانباتيى » يستعمل لوظيفة 
ادرينولية ويستعمل كمسكن ؛ ويتميز ايضا بخاصية تحسيس الدخلية العصبية في حالات التخدير 
العام » وفي حالات التنويم » والتسكين . ان معطلات الاحساس عند العقد ( غانغليو يلجيك ) » 
تعطل نقل السائل العصبي عبر العقد ( غانغليون ) فى الجهاز العصبي الانباني .. 

والمعرقة بهذه المعطلات يعود الفضل فيها الى اعمال بورت ودال (1924) » وهاتت (1926) . 
واكثرها استعمالاً هو : بنتامتنيوم ء هكزا متنيوم » والبنديوميد ( الذي تم تركيبه على يذ ماركسم 
وميشر) . وهذه المواد تؤدي إلى الغاء كل توتر وعائي ء وتسهل امكانية تنزيل الضغط 
الذي يلي التخدير العقدي » أي تنزيل الضغط المراقب في الجراحة . 

انه في مسجال جراحة الدماغ بدت عملية تخديز العقد مفيدة مما رسخ استعمالها . ولكنها 
مستعملة بشكل شائع ايضا في جراحة الفك الوجهي . وفي جراحة جهاز الحركة وفي جراحة 
الصدر . ْ 

ويبدو بشكل خاص « السبات ؛ الذي يلجا إلى التخدير العصبي بالادوية الحاصل بمساعدة 
الكلوربرومازين المقرون بالفنرغان أو بالدولوسال , أو بالدياركول ؛ أو بالبروكاين » أو بسولفات 
السبارتين» وايضاً بتبريد المريض ( ب . لابوريت وه هوغينارد » 1954 ) . 

وهئاك مخدرات اخرى ومسكنات اضيفت إلى المورفين ومشتقانه . 


نذكر : كلوريدراث ايزونيانيسيليتانولامين ( إقادول ) وهو مخدر للتشنجات ؛ نيكوتينيلاميئو 
٠-2‏ ديفيئيلتان ( ليسبامين - سيلاغ ) . وإلى اللائحة الكبيرة من مشتقات مانونيلوري يضاف 
بانتؤتال ء ايزواميليتيلمانونيلوزي . وآليل ميتيل بوتيمالونيلوري ٠‏ واضصيفت إلى مضادات التشنج 
الاتتريتيل وايزوكندندرين أوايزاندريل . وإلى الاتروبين » والداتورا » وإلى السكويولامين وإلى 
الهيوسين المستعملة جميعاً في معالجة مرض باركنسون اضيفت اذوية تركيبية : من مجموعة 
مضادات الحساسية مثل ديباركول » بارسيدول »؛ بارباليت . ومن مجموعة أتتروبينية» اوتان 
وكيمادرين ( وهذا الاخير عزل سنة 1951 من قبل د . و . أتمسوث ؛ وياريه وفيلكنسون ) . 

ان النهضة الحديئثة للتطبيب النفساني بالكيمياء كانث مزدهرة إلى درجّة انها تسببت بيبحوث 
ناشطة في مجال الكيمياء الصيدلانية » وهي بحوث ادث إلى تحقيق الجاز العديد من 
المستحضرات الجديدة ., 
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والمجموعة الاولى » هي مجموعة نيرولبتيكية [ مخدّرة عصبيأ ] رتنقم بذاتهاإلى 
مجموعتين : مجمرعة الفينوتيازين وتموذجها هو كلوربرومازين (1952) » ثم مجموعة القلويات 
المسماة « رو اولفياسربتتينا » وخاصة الريزربين (1954) . ويستعمل كلور برومازين بسبب مفعوله 
المهدىء ه بكميات كبيرة 5 في الات العصاب . ومن بين المشتقات الاخرى من فينوتيازين تذكر - 
ميتوبرومازين ٠‏ ليفربرومازين » اسيبرومازين . ويعتبر الريزربين مخدراً ثمينا جد بسبب انتحائه 
الشمي من الدماغ والدماغ المتوسط ؛ ودراسته لا يمكن أن تنفصل عن دراسة سيروتونين ويواسطته 


يفعل مفعوله . 
والمجموعة الثانية تتضمن أدوية مهدئثة صغرى: هيدر وغزيزين وبيناكتيزين وميبروبامات 
وكاربامات ميتل ‏ بنتينول . 


وهناك عقارات مختلفان جداً عن العقاقير السابقة اكنشفا سنة 1957 من قبل كوهن وهما : 
ايبريماتين وايبرونيازيد وتمارس هاتان المادتان مفعولاً خاصاً ضد حالات الانهيار وبصورة خاصة 
ضد الكابة . 

بين يدي الطبيب النفساني بعد الآن اسلحة كيميائية تستطيع التأثير في عدد كير من حالاات 
الاحباط الكثيب أولا. ورغم ذلك فإن نشاطها لا يعتبر دائما كافياً » ثم انها عند التطبيق تستدعي 
الحذر ؛ لآن سوء تقدسرخطورة حالة أحسباط يست دعى مسؤولية الطبيب تجاه 
خطر الانتحار . وهتاك العديد من حالات العصاب تقتضي . لجهة خطورتها .وسائل تطبيبية أخرى 
ومنها العلاج بالنوم الذي نتج عن اعمال باقلوق » ومنها طرق الصدمة : صدمة الانسولين 
( ساكل , 1934 ) وصدمة القلب ميدونا هصدالع38 (1934) » والصدمة الكهربائية لسيرليتي (1937) ( 
وصدمة الملاريا ( مالاربك ) لج . ون واغنر- جوريج (1917) . 


1 تقنيات الائعاش 


ولد الانعاش من اعمال الباحثين الاميركان وخاصة غامبل حول الوسط الداخلي والتوازن 
المائي والكهربائي في الجسم . ويتوجب الانعاش حكماً في حالة اختلال التوازن الحاد في 
الوظائف الحيوية الرئيسية : فقد الماء. فقد التوازن الكهربائي : الاستعداد للتسمم بالحوامض أو 
بالقلويات ء -حالات الوهن القلبية الوعائية . الضعف اللخطير والاضطرابات النفسية . ومعروف هو 
نجاح مجمل هذه التقنيات التي تحيط بالعمل الجراحي وتقلص بشكل فريد مسخاطر الصدمة 
الجراحية + والامراضص التي تأتي بعد الجراحة ؛ وتؤمن سلامة تجعل التدخلات الجراحية الأكثر 
جرأة ممكنة 

ان الائعاش الطبي اصبح ايضاً طموحاً وفعالاً مثل الانعاشى الجراحي ء وهو يبدو واحداً من 
المكسبات الاكثر قيمة في طب السنوات الأخيرة . كل يوم ينجو مرضى كثيرون بفضل اضافة 
المعالجة التي تعيد تاهيل الكتلة الدموية وتقوم من جديد التوازن الفيزيولوجي اضافة إلى معالجة 
اسباب المرض . 
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ويتيح الانعاش احياء مرضى محتضرين ولكنه لا يستطيع الارتجال ويجب أن يجرى في 
مركز يعمل فيه فريق طبي » تعاونه تجهيزات خاصة وتقنيات مخبرية ملائمة . وهو معالجة طوارئية 
في حالة وقوع انهيار قلبي وعائي أو حالة صدمة أو احتراقات خطيرة » أو حالة تسمم ثقيل » أو 
يرقان خطير » أو كرما ( غيبوية مستمرة ) » أومرض عام قاس . 

والمطريقة الأفضل بشكل خاص في حالات تسمم الرضصيم »؛ تحقق حلا علاجياً ممثازا 
لحالات فقد الماه بشكل : لمع . وكانت هذه الحالات في السابق مسؤولة عن موت الكثير من 
الاطفال . وفى سنة 1938 بادر كاريليتز وشيك إلى ابتكار تقنية الحقن المتواصل عبر الوريد في هذا 
أن . لاشك ان دور المضادات الحيوية قد أصبح معروفاً ضد هذا المؤشر السببي للمرض 

لقائم على العدوى دائماً . ولكن الانعاش عن طريق الوريد ضضروري في الغائب في الاشكال 
000 

وهناك تقدم رئيي أخمر تحقق من جراء معرفة اعمية الانعاش عن طريق التنفس . لا شك ان 
المعالجة بالاوكسيجين كانت معروفة منل سنوات عدة : وتعتمد اليوم المعالجة بالاوكسيجين 
المكئف تحت خيمة معالجة تخدم كثيراً خاصة في حالات الاصابة القصبية الرتوية الحادة 
المقرونة بعسر التنفس عند الاطفال الصغار . واكن هذه اتغنية لا تكفي ني الات القصور 
التنفسي ذي المنشا العصبي كحالات الكساح والتيتانوس ألتي وضعت من اجلها تقنية الرئة 
الفولاذية ع وتقنية لاسن . 

ان « الرئة الفولاذية ؛ هي جهاز ننلفسي يعمل عن طريى الخارج ؛. وهي فعالة ضد الشئل يبن 
الاضلاع من الغشاء الحاجز . شرط أن لا يكون المريض يعاني من اصطرابات تنفسية . عند وقوع 
وباء الكساح الاطفالي الكبير في كوينهاغن سنة 1952 ء وضع لاسن علاجاً جديداً يقوم على تقب 
القصبة الهوائية مما يتيح التخفيف عن هذه الاخيرة وعن الشعيبات » يتبع ذلك ادخمال انبوب » في 
القصبة مع تنفس مساعد اما باليد واما بواسطة جهاز بالنفخ المباشر للهواء في القصبة ( انغشتروم » 
بانغ ) . وقد خفضت هذه المعالجة بشكل ضكم نسبة الموت في الحالاث العالية من شلل 
الاطفال ء انما لا يمكن تطبيقها الا تحت مراقية مستمرة وفى مصلحة اشفائية متخصصة . 


وبخلال توقف افراز البول بصورة دائمة مهما كان السبب ( فساد الدم عن طريي العصيات , 
تشقق العصيات الخطير » الحوادث الناتجة عن النزف ؛ التهاب الكلية الاثيوبي السام ) ؛ تبدو 
ضخامة الشذوذات اليولوجية بحيث تصبح حياة المريض مهددة بصورة سريعة . وتصبح عدلها 
الحاجة إلى تنظيف الدم خارج الكلية ضروربة : الفصد المقرون باعطاء الدم ( زانك ويسي , 
5 ) » التصفية الغشاثية ( ديروت وتائريت . 1947 ) ألبث الامعاني ؛(همبرغرء 1948 ) » كل 
هذه الاساليب قد أجريت بصورة دورية . ومن كل هذه الطرق المقترحة حتى هذا اليوم كان اسلوب 
الكلية الاصطناعية هو الاكثر فعالية . 


وتطلق هذه التسمية على جهاز يؤمن دوران الدم تخارج الجسم .حيث يطهر الدم عبر غشاء من 
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السيلوفان في محلول ملحي . والجهاز المستعمل هو الجهاز الذي صممه و . ج . كولف 
(1944-1940) . الذي ابتكر الأسلوب » وعدل فيه ج ‏ ب . ميريل . وفي حال الانسداد البولي 
المستمر تقوم عملية تطهير الكلية اصطناعياً هرة أو مرات بتصصححيم الاضطرابات البيولوجية . 
وتمحسن المؤّشرات العيادية وتتيح استمرار حياة المريض إلى ان يستعيد وظائفه الكليوية . 

ان التقنية الحديثة الرامية إلى تنشئة الاولاد المولودين باكرا هي بدون شك . واحدة من اهم 
التقئيات الانعاشية لانها فضت نسبة وفيات المولودين باكرا من ذوي الاوزان التي تقل عن ألفي ‏ 
غرام ع من همعدل 85 بالمئة إلى 35 بالمثة . 


وتقفتضي هذه التنشئة توفر أربعة شروط رئيسية هي : العزل الكامل والتطهير الوقائي لجهة 
العناية ء التدفئة ؛ التغذية بالأوكسيجين » أعداد الطعام المناسب . إن نتائح تنشئة المبكرين تقع 
تحت رحمة هذه الشروط التنشيئية » وتتحسن النتائج بتحسن شروط التنشئة . ان المبكر الذي ينجو 
من مخاطر الايام الاولى ّ يزداد حظه في العيش ويصبح شخصاً طبيعياً . 

وتم تحقيق جهد ضكم من أجل المبكرين » وذلك بعد انشاء مراكز متخصصة مزودة 
بحاضنات متقئة يشرف عليها اشخاص مؤهلون . والمراكز الاولى لتنشئة المبكرين » اسست في 
المتحدة في شيكاغر من قبل عس ' والتجهيز بشكل مراكز حديثة للمبكرين قد تقدم يبسرعة منذ 

ان هذا مثل من بين أمثلة للدلالة على فضائل ما يقدمه الطب الحديث للاطفال . ان قوة 
وسائل مكدافحة الامراض مثل المستحضرات المضادة والكيميائية والتلقبحية . وكذلك علم 
التوازئات الانضية والهرمونية » وتقنيات اللجراحة والتسخدير والتنفس ٠‏ والدورة الدموية , والتغذية 
و ثلقية الدم اأصطناعبا ء كلها يستخدمها الطب اليوع من أجل انقاذ الطفل 95 في أغلب الاحيان ؛ منذ 
اللحظة التي يأتي فيها إلى العالم وأيضاً بخلال الايام الاولى من حياته عندما يكون متناهي 
الفمعف . أن السئوات الاولى من الحياة ليست المستفيدة الاقل من الشورة الطبية التي تحقق في 
ايامئاً , 


111 - التطبيب بالاشعة 


ولد التطبيب بالاشعة بعد اكتشاف اشعة ع" بقليل . وكان في بادىء الامر تجريبياً خالصاً . 
وكانت المعدات هزيلة ؛ وامراض الجلد هي التي اتاحت للتطبيب بالاشعة أولى نجاحائه . وفي 
السابق قدم تورستنيك شْنة 1899 السرطانات الاولى الجلدية التي شفيت باشعة * . ومئذ 1897 
نجع ل . فروند في تشعيع فتاة صبغيرة كانت تحمل توتة ملونة تمتد من ظهرها حتى رقبتها ٠.‏ 

وبعدها توسعت محاولات التطبيب بالاشعاع فشملت الاصابات الالتهابية الانتانية والخبيئة . 
ومنذ سنة 1902 نجح ألطبيبان الاميركيان ن . سن وبوزي في ابعاد تزايد الكريضات بواسطة تشعيع 
امراض العقد اللمقاوية . وفتح ج , ك . برتس يومئذٍ حقبة جديدة في التطبيب الاشعاعي ٠‏ حقبة 
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التطبيب الاشعاعي العميق وشخاصة التطبيب الأشعاعي لامراض النسام . 


واستعلم برئس هن رونتجن الذي اخيره بتنوعية اشعة ؟7 عند خروجها من الانيوب 1 فخطر له 
ان يصنيها عبر كثافات معدنية من اجل ان يستبعد الاشعة الطرية التي يمتصها الجلد وإلتي تعتير 
ضارة بالنسبة إليه . وبالتالي الاكتفاء بالاشعة القامبية الصلبة التى تستطيم الوصول إلى الاعضاء 
العميقة . 


وعولج سرطان الشدي منذ سنة 1902 من قبل فهلر ‏ وتبعه بيكلير سنة 1904 . وفي السنة 
نفسها نشر فوقودي كورمل أول نجاح للطب الاشعاعي ند الورم الليفي . وبين 1912 و1920 . 
عولجت سرطانات عنق الرحم » على نطاق واسع . وقد ارتبطت هله النجاحات الاولى باسماء 
ريغود وبيكليرء فورسل وهيمان ؛ بيلي وهيلي » ثم وتتر. . 

ولكن كانت هناك بعض الحوادث المتعددة وبعضها كان خطيراً . وقد دلت هذه الحوادث 
على ضرورة ملحة للبحث عن معيار أو مقياس للاشعة . 

ومن حبوب سابورو ونواريه إلى المقياس اللوني للأشعة الذي وضعه هولز كنختء إلى نظام 
8.2 .34 الذى وضعه سيتزوونتز » فكر زيلار وفيلارد منذ سنة 1908 باستبدال قياس تابين الهواء 
بأشعة 7. وقدم فيلارد أول تعريف فيزيائي لوحمدة التأيين وسماها الوحدة . وفى سنة 1913 بين 
السويسري كريستن الموازأة بين مفعول التشعيع ؛ والكمية ‏ الحمجم التى وصفها بانها كمية أو معيار 
بيولوجي . 

وأدت هذه البحوث التى شارك فيها س . دوقيليه » دان كولييز فى فرنساء هولتوسن , غلوكر 
وجيغر في المانيا » ماينورد وبراغ في انكلترا » وغراي » فايلا وأ . كويمبي في الولايات المتتحدة » 
إلى صنع أدوات جديدة للقياس وللتعريف (7) الدولي ( ستوكهولم » 1928 ) المعتمد من قبل مؤتمر 
شيكاغو سنة 1937 , 

في كل هذه الحقبة كانت الأعمال الاستطبابية كثيرة . 


فى سنة 1904 انطلق برغوني وثريبوندو سن التشعيع النسيجي » فاعلنا القانون الذي يحمل 
اسمهما . في سئة 1921 قئن جيلبرت الجنيقي معالجة مرض هودكين . في سئة 1922 نشر ريغود » 
كرتار وهوتان أول عمل جماعي تناول ست حالات من سرطان اللحنجرة الخاضع للتشعيم فحصلا 
على خمسة شفاءات . وكانت معالجة سرطان عنق الرحم موضوع دراسات مهمة من قبل س . 
لابورد سنة 1925 ؛ ودوكوينغ سنة 1932ء وهيمانا سئة 1935 . وكذلك سرطان الندي . في سنة 
8 اظهر هودلفر طريقته في التشعيع بواسطة الحقول التماسية + وفي سنة 1950 نشر ميزين التقرير 
الاكثر اهمية حول هذه المسألة الشائكة والشيقة . 


ومتلد 1930 أتاح تحقيق السيكلوثرونات ومسرعات الجزيات . بشكل متزايد 
القوة » واكتشاف التشاط الاشعاعى الاصطناعي واستدخدام بطاريات ذرية ؛ للتطبيب بان يستعمل 
طاقات جديدة جسيمية وان يستعمل اشعة جديدة . 
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وعرف استخدام العناصر المشعة الاصطناعية نموا سريعاً . مدذ 1936 درس ج . فون 
هيفيسي أيضص 327 عند الجرذ. فى سنة 1939 درس هميوتون تثبيت اليود المشع في الغدة الدرقية . 
ونشر في ستة 1946 مع ج . لورنس النتائج الاولى لمعالجة التضلخم الدرقي بواسطة 7*1 . وعالج 
لورنس مرضص تكاثر الكريات الحمر بع “روجو ونشر نتائج هذه التقئية المتعلقة نقص الكريات 
البيض في لب العظم (1946). 

ونشر كيستون (1942) وماريتلي (1947) تقنيتهما ونتائجهما حول مفعول 1" بالنسبة إلى 
السرطان الدرقي . في سنة 1947 ثبت مورتون وميرس التطبيقات الرئيسية العلاجية لكوبالت- 60 , 
في سئة 1950 درس كل من شرمان ونولان واللين التطبيقات التجريبية للذهب المشع في معالجة 
سرطان الرحم : ونشر فريدل وسةتورالسي في نفس السنة مفعول 328 حول سرطان الندي المقرون 
بانتقاللات عظمية وأسعة » بعد التجربة التي حاولها ستون في سان فرالسيسكوسنة 1942 . 

من سدئة 1950 إلى 1959 أجريت دراسات عديدة حول المعالجة بالا شعاع يبواسطة قنبلة 
كوبالت 00*© ؛ وببنت هذه الدراسات الإمكانات والمكاسب بالنسبة إلى المرضى » وخاصة 
سرطانات الحنجرة والرئة والرحم والبلعوم . وكلها تلم على ألفوائد الآنية المباشرة . ولكن من 
المبكر تكوين ذكرة ص ححيدحة عن التائج الايجابية لصالح العلاج بسالإشعاع : وكذلك الآأمر 
بالنسبة إلى العلاج باشعاعات الطاقة العالية . 


في سنة 1939 بدأ لورانس وستون في سان فرأنسيسكو في معالجة السرطانات بواسطة حقا. 
نوتروني منبثق عن. مسرع ( سيكلوترون ) . في سنة 1940 درسا مع ابرسولد تاثير التترونات السريعة 
فئ معالجة الإصابات الخبيثة. وإذا كان توبيانا قد ألح سنة 1958 على النتائج الجيدة المباشرة في 
معالجة سرطانات الحدجرة بواسطة اللبيتائرون [ مسرع]. فحن المشكوك فيه تماماً الوثوق بالنتائح 
البعيدة . 

ولكن استخداع هذه الطاقات العالية يبيين ضرورة تحديد الوحدة (7) وقصرها على الطاقات 
الغي لا تتجاوز (77 146 3 ؛ وقل اعتمد هذ! فى مؤتمر لندن سنة 1950 الذي انبثق عنه بذات الوقت 
راد «لة:» ؛, وحدة جديدة للطاقة الممصوصة . 


ورغم ظهور هذه الاستطبابات المعقدة والدقيقة » نظراً لطبيعة الاشعاعات المستخدمة . فقد 
استمر التطيب التقليدي في تقدمه . 

وقدتم تحفيق التطييب الأشعاعي بالاشعة القصوى هذا التطبيب الذي قال به بيلوت 
ولندمان منذ سنة 1908 . على يد بوكى سنة 1924 . في سئة 1934 نشر شاول اعماله الاولى المتعلقة 
باستخدام التطبيب الاشعاعي التماسي بصورة منهجية . وساهم لامارك وغروس في فرنسا إلى حل 
كبير في تطوير التطبيب الاشعاعي بفضل انبوب انتريكس الذي اتاح بسهولة اكبر التشعيعات بين 
الجيوبف وطور مايتورد نظريته حول المقدار المتكامل النسيجي واقترح امتخدام غرام رونتجن . 
وفي سنة 1937 درس دومئيل ديرشمونت الانماط التقنية للاستطباب بالمسرع ( سيكلوثرابي ) 
الذي اقترحه بوعل ١‏ ومالت وبروكس . وقدم مارك (5أدوعة84) وكانيهاك وديثولبيان . باساليب 
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الصغيرة بشكل تاج » وهي تقئية عاد اليها سميترس وونترنيتز . وأقترح ر . بانترسون وياركر نظامهما 
المسمي ١‏ منشسترسيستم » (1948) . واخير! تطورت طريقة المعايير المتساوية التى درسها ديسوور 
وكولييز مند 1922. خاصة في البلاد الانغلوسكسونية ؛ عم ماينورد ٠‏ باترسون : ولامرتون » فايلا 
وأ. كويمبي . 


11 - تطور الجراحة 


لم تكن انجازات الجراحة منذ خمسين سنة اقل ادهاشاً من انجازات الطب ء. ولكن كما هو 
الحال في الطب . كانت الاكتشافات في مجال العلوم البيولوجية هي التى مكنت من تقدم 
الجراحة . واذا كانت المهارة في العملبات ضرورية للجراح » فان الجراحة هي جزئياً نشاط 
يكون غير مؤذ وفع الا بفضل المعرقة الدقيقة لير العمل لهذا الجسم ًُ ولاحتياجاته ولاوسجاعه م 
حى يكون مؤهلا ألارضاء هله الاحتياجات ولتشفيف هذه الاوجام . 

لقد اتاح اكتشاف التخدير وتطبيقه اجراء تجارب عليه فى الجراحة بخلال القرن التاسع 
عشر ء وذلك بفضل اعمال ه . ولس » و . مورتون » ج . ي . سمبسون . الخ . ولكن منذ 
خمسين سنة تحول التخدير بشكل فريد ء ففقد مظهره التجريبي العملي ؛ وتكائرت اعمال 
التخدير ١‏ واستكملت الاجهزة 1 

ان الجهاز الذي وضعه امبردان سئة 1908 كان ملحوظاً من حيث بساطته وعدم ضرره النسبي 
حتى انه ربما اخر كثيراً انتشار تقنيات تخديرية حديدة » وادوية مخدرة غير متطايرة » هذا على 
الاقل في فرنسا . واليوم هناك اجهزة تنزايد كمالاتها » تنظم علمياً التخدير ( اجهزة فوريجر » 
نيدبرنك » مك كيسون ع الخ ) » فتيح التخدير ضمن حلقة مقفلة , جعلت ممكنة بفضل د . أ 
جاكسون الذي صنع فى سنة 1915 جهازا يمتص الغاز كربونيك . ويفضل ر . م" وترس الذي 
ابتكر وعاء الكلس الصودي . وإذا كانت أنببة القصبة الهوائية قد استتخدمت فى مختبرات الفيزيولوجيا 
منذ مطلع القرن ؛ واذا كانت قد استكملت بخلال الحرب العالمية الاولى بفضل اعمال ماجيل 
وروبويام فائها تنتشر الا بعد خمس وعشرين:منة ع حالة بصورة نهائية محل محاولات 
التنفس الأصطناعي ( 1 ضمن صندوق » ) من نمط غرفة سوير بروخ . 

هذا المقدار من التقدم جعل من التخدير فرعا علمياً خماصاً قضى على الموت عن طريق 
التخدير قضاءٌ + شبه كامل تقريباً . 


. 
من المعلوم ان التعقيم أو التطهير هو الذي اتاح ولادة الجراحة الحديقة ء ومئذ اواخحر القرن 
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اكثر اثماراً ايضاً بفضل ظهور المضادات الحيوية 01 وبفضل التطبيب الكيميائي ضد الاوبئة 3 الاامر 
الذي اتام اليوم نعل بعد استعاد العدوى 3 القيام بعمليات حجر أسدية جرينه 5 جد في إطار من الطمائينة 


المتزايدة . 
وعمل التقدم في مجال الاانعاش 1 بعد تصحيح صر للاضطرابات ال التحلبلبة 0 
العمليات على أزالة أو على الأقل تسخقفيف الصدمة التي تعة تعقب العملية . 


وهكذ| مكل خحمسين سنة » تمت الاحاطة بالمؤشرات العمليائية وابتكرت ونفذت التقنيات 
العمليائية . ولائحة العمليات الجراحية الجديدة لا حدود لها تقريباً : استتصال متتلف الرزيادات 
فى الجهاز الهضمى . اجتزاز السبرطانات » التلحيم العصبي » الترقيم الجلدي الخ . لقد شاهد 
القرن العشرون ازدهار جراحات حديدة . 


الجراحة التجبيرية ان الزيادة الدائمة في عدد الحوادث يجعل من هذا الفرع من 
الجراحة » مجالاً ثميئا كل يوم . 

في الولايات المتحدة تصدى بوسورث . مورء كوميير ء ولسون ٠‏ ستيرللغ بوئل بجاح 
للعديد من المشاكل التجبيرية الصعية وخاصة تركيب العظام المعدنية للكسورات وللترقيعات 
العظيمة . واوضمح جافي وليشنستين وداهلن التشريح الباتولوجي الصعب للاورام » وللسغل 
العظمي . وفي الكلترا أنشأ واطسون وجونس وشارنلي وسيدون وتروثا مراكز حديئة لعلاج 
الصدمات التجبيرية حيث يتم درس اعادة التاهيل ؛ والتدريب بشكل مدروس وأفضل يعتمر 
سميث -بيترسون أحد أكبر المجددين في جراحة الورك . وفي المايناشق باولس طريقاً مثمراً بشكل 
خاص لمعالجة الاضطرابات العظمية المفصلية . وفي فرنسا جعل مرل دوبينيه » جوديه » بتي : 
الخ . من تجبير العظام تخصصاً ذا أهمية كبرى . 


الحراحة الصدرية . منذ 1932 احتلت الجراحة الصدرية مركز الصدارة في التقدم 
الجراحي . بفضل التقنيات التي سبق ذكرها . وبفضل حل معظم المسائل الفيزيولوجية حول 
التنفس الرئوى والدورة الدموية » وبفضل اكتشاف الادوية المضادة للتخثر والتى ضاعفت امكانية 
جراحة القلب والاوعية . ْ 


في سنة 1939 تصدى ر . أ . غروس » وهو الاول في الععالم » لامراض القلب الولادية : 
وربط بنجاح قناة شريانية . وفي سنة 1944 أجرى ك . كرافورد بنجاح عملية ضيق الشريان الابهر 
الولادي . وابتكرأ . بلالوك وه . توسيغ (1945) عملية التفامم مما حسن حالة الاطفال 
« الزرق » . وفي سنة 1938 جمع كرافورد مئة وثماني عشرة ملاحظة حول استتصال الرئة » وضم 
اليها ست عشرة ملاحظة شخصية . وفي سنة 1945 نشر سويت ثقنية عمليآتية بسيطة وفعالة حول 
استئصال الرثة . وأصبحت عمليات استئصال فص من الرئة أوتقطيع أواستئصال أقسام أو أجزاء من الرئة 
شائعة في المجراحة الرئوية » وشرع الأن بالتصدي لسرطانات القصبة والرئة . ْ 
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وبواسطة التخدير ونقل الدم الصحيح ؛ وبواسطة الادوية المضادة للعدوى أصبح كل عمل 
جراحي ممكناً شرط ان يبقى القلب نابضاً لتأمين تزويذ الجسم بالغذاء » وبصورة خاصة تامين غذاء 
القلب والدماغ والكليتين 1 وتعلم الجراحون بسرعة ان كل توقف للدورة الدمرية يزيد عن اربعة 
دقائق يقترت حالا بالموث , 

وفى سنة 1948 تم التصدّي للجراحة المباشرة داخل القلب وصماماته بفضل عملية استتصال 
للصمام قام بها ر . ك . بروك من اجل تلافي ضيق في الشريان الرئوي » في ثلائية فالوت ؛ 
تسكير المجاري المتصلة داخمل الشرايين ( بيلي » 1950) . ولكن هذه السطرق اعت نعائح 
ممختلفة ؛ وغاليا غير مكتملة لان الجراح كان يعمل على العماهة دون مراقبة الرؤية . وإذا كان 
عمله قد بدا فعمالاً بالنسبة إلى ثقب منفرد » فقد كان خخطراً التصدي لعضلة القلب أو لاصابات 
الاغسيةٌ القاصالة المتنوعة في مكأنها » وحجمها وشكلها . وأصبح من الضروري بالنسبة إلى عدد 
من امراض القلب الولادية العمل ضمن قلب مفتوح . 

بدا هذا التقدم ممكناً بفضل الانابيب البلاستيكية ويفضل السيليكون » ومضادات التخثر , 
والطرق التنفسية المراقبة » وبالمساعدة على التنفس » ويفضل المعقمات والمئعشات , وبإحاطة 
العمل العملياتى » بفريق من الاطباء والجراحين مهمته حل المشاكل التفنية الكثيرة » وبمساعلة 
التقنيات الاشعاعية التصويرية والكهربائية » وعمليات تنشيط الدم قبل العملية وبعدها . 


وف سملة 9 بدىعء بأجراء عمليات القلى بالذات ع بصورة منتظمة بعد أن استطاع بيلى 
( الولايات المتحدة ) ٠‏ وبروك ( اتكلترا ) القيام بتوسيع صمام القلب التاجي . 


من شعلال ثقب صغير والقلب مستمر في الخفقان يتم ادخال الاصبع 3 ثم يقوم موسع 
بتوسيع الثقب الاذيئي البطبني الايسر المريضص الضيقن . وتتم هذه العملية و على العماأهة ؛ ْ 
وتسمى عملية ة القلى المسكر» » وقد اعطت تناج حيدة . وأطمآن أليها الاف المعالجين اليوم 
ويذكرإن فكرة العملية كانت قذبمة لان مسداولات ممائلة جرت من قبل ألن وغراهام على 
الانسان منذ 1922 . ولكن مات ,بعد العملية ثمانية اشخاص بعد ان عاشوا بضعة أشهر . واليوم لا 


تبلخ نيه الوقيات 10 0 


وبمخلال السئوات العشرين الاخيرة حققت الجراحة الصدرية تقدماً ملحوظاً وذلك بفضل 
استمخدام تنزيل حرارة الجسم الى أقل من الوسط 3 وبفضل الدورة اللعوية المتصاليه وبمضل 
القلب - ألرئه الاصطناعي : 

ان التقدم المدوي قد تحقق بخلال السنوات 1954-1953 على يد سوان » بفضل تنزيل حرارة 
الجسم , مما اناح تسكير الاتصالات بين الشرايين في عمليات القلب المفدوح شرط ان لا تتجاوز 
فترة العحلية مدة ست دقائق ؛ وكان هذا مظلبا قاسيا ء» خخاصة وان تنزيل الحرارة بدا عميتا بالنسبة 
إلى البالغين » وان حمله الصغار , 


في .سئة 1954 ابتكر ليلّهي الدورة الدموية المتصالبة . وبموجبها يفتح الأذين الايمن والبطين 
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الايمن لم تجري بأم العين فيهماأ جراحة تصويبية تعيد فتعح الصمامات الحاجرة بين الأذينات 
والطينات ع وازالة العوائق من المجرى الشرياني الرئوي في القسم الشمحي : ولحكحن هله الطريقة 
بقيت دقيقة صعبة التطبيق لان الوقت المحدد لها يتراوح بين 15 و20 دقيقة . 


في سئة 1955 ادخل ليلهي على آلته الماصة . مزود الاوكسيجين الذي وضعه وال . فقدم 
حلا لمسألة كانت تدرس منذ اكثر من 20 سنة و وذلك حين ابتكر جهازاً يسنطيع تأمين وظائف 
القلب والرئتين » بعد قطم الدورة الدموية عن هذين العمضوين » أى القلب والرئة الاصطناعية . 
وفي سنة 1956 قام كركلين وفريقه من جهتهم باجراء عملية بواسطة جهازثم فيه التغلب على 
المصاعب الضمنية في دفق الدم + بأسلوب ماهر . وذلك بفضل معدات الكتروئية ابتكرهاً 
متخصصون في القوى الجوية الاميركية . بواسطة جهاز القلب ‏ الرئة الاصطناعي اتاح التدخل 
المباشر في عملية تجويف القلب القليل الدم تصححيح الاتصالات بين الاذيئات وبين البطينات ؛ 
البسيطة أو المقرونة بارتفاع الضغط الرئوي . وضيق الشريان الرثوي ومركب ايزنمنجر , 

مثل هذه التدحلات الجراحية جعلت مريحة بعد ايقاف نيضات القلب . بزرق ‏ في قاعدة 
الابهر المسدود بملقط ‏ محلول من سترات البوتاسيوم . ممايتيح للجراح العمل على قلب سمال 
من الدم وجامد » سوف يعود إلى الخفقان بعد رفم الملقط عن الابهر ( إسمر » 1956 ) . 

ويجدر أيضاً ان نذكر تقنيات الانعاش القلبي » وتدليك القلب ؛ واستعمال مانع التليف » 
وكلها من شأنها ان تعيد بعث افراد في حالة الموت الظاهر إلى الحياة . وهي تقئيات استعملت 
بنجاح ضمن الشروط الجراحية الاكثر تنوعاً.. ومن شأنها ايضاً أن تعيد إلى الحياة ممرضى كانوا 
ضحية توقف قلبي عنيف كما تدل على ذلك ملاحظات أخاذة ( براون نودسن وشرودر . 1957 ؛ 

بك ؛ ويكيسسر وباري ٠‏ 1956 ) . 

الجراحة العصبية ‏ كانت انكلترا مهد الجراحات العصبية ححبيث تم لاول مرة اجراء غعمليات 
على الدمامل الدماغية ( و . ماسيوين » 1883) ء وبحيث اجريت اول عملية لاقتلاع ورم دماغي 
( ماسيوبين » 1879 ) وأول ورم يضغط على الحبل الشوكي (ف . هورسلي ١‏ 1887 ). 


وملذ أواخر القرن التاسغ عشر نجح هورسلي في استئصال عدد كبيرة من الاورام الدماغية ؛ 
والخاعية الممختلقة .. ولجاء المصرحع العظمي البلاستيك بففل و . وغنر (1889) )2 والملشار من 
3 . جيغلي (1898) + والشمع من اجل وقف نزيف العظم ؛ والعضلة من اجل وقف نزيف الدماغ 
جاءا من هورسلي 8 

في بادآية لغرن العشرين كان الاميركي ه . و. 2 أول من فهم انه من اجل النجاح 
العصبي 3 0 الاعصاب العيادي 3 حم يتسسس ل أن يتولى بنفسه مسؤولية التشخيص 

وابضاً القيام بالعمل الجراحي . 
في سنة 1911 . أبتكر مشبك القضة ؛ وهو الذي استخدم اول التخثير الكهربائي » انما 
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ابتذاء من سنة 1927 . واستطاع مع معاونيه ( هوراكس » ساكس 58615 , بيلى ) ان يعزل ؛ وان 
يصف كل انواع الاورام الدماغية تثريباً ع مثل : 7 دبع الاعصاب . الدمسل السحاتي الموضحي أو 
المتعدد الأنماط, دوبع الغدةٌ النخامية 6 وأورام بلعومية ججتمجمية 5 وأيرام الأعصاب السمعية . 
وابتكر طرقاً جراحية لكل منها . اما بالنسبة الى الاورام الثي لا يمكن استئصالها فانه نصح في سنة 
سنة 1905 بإزالة الضغط فيما تحت الصدغين . 


وادخل الاميركيان و | . سميلر وش . - . فرايزر » القطع التراجعي في جذور العصب 
المثلت» التوائم (1901) . وقام ادسون بتمحسينئ الطريقة وتبعه فيمأ بعل بيت سئة 1918 وقدم هذات 
الاخير ان ايضاً طريقة قطع الجهاز العصبي الشوكي في جراحة ازالة الالم (1912) . 

وبواسطة تصوير البطين سنة 1918 وتصوير المخ سنة 1919 افتتح و. أ . حائدي عصراً جديداً 
في الجراحة العصبية . ويد] باجراء عمليبات حتى على اورام البطينات الجانية » وأورام اليطين 
الثاللك واونام النجامية . 

وانطلاقاً من هذه الاعمال ومن أعمال كوشنغ انتشرت جراحة الاعصاب في العالم . وكان 
اوها مه د . فورسئر في المانيا وت . دي مارتل ٠‏ وكلوفيس فانسانت في فرنسا وينفيلد في 

|. وتطور علم الجراحة العصبية في فرئنا بفضل فاتسانت ومساهدية ونين سنة 1930 و 1940 
56 هذه الجراحة . في تلك الحقبة اصبح التشخيص المبكر والاستفصال الكامل للأورام 
الدماغية موضوع جهود فانسانت ء. ولكن جراحة الاعصاب الفرئسية تصدت ايضاً لاصابات 
أخرى . 
وسهلت عملية تشخيص الاورام الذماغية بفضل تعميم التصوير الكهربائي للمخ ويفضل التصوير 
الاشعاعي للاعصاب ( لندغرين ) . وتصدت اللجراحة العصبية ايضا للتشوهات الوعائية 
الدماغية » وللتتفخ في جدار الشرأيين الكيسية » والشريانية الوريدية . ويفضل تصوير 'الأوعية 
أصبحث المعالجة الجراحية الجذرية لهذه التشويهات الوعائية ممكنة 

أما الجراحة الفصية لمقدمة الجيهة فشد استلهمت بفضل اعمال بنفيلد الفيزيولوججة ء. 
( انطونيودي ايغاس موئيز ‏ 1936 ) وفتحت الطريق امام ه الجراحة النفسائية » ( الميدوليما ؛ 
فريمان وواتسن ٠‏ يدين ) . 

وفي الوقت الحاضر هناك اتجاه نحو الاستتصالات المحدودة ( نولتون ؛ لوبو) » أو نحو 
تدمير انتقائي تبعا لمختلف الدلائل العملية أو الاوجاع . اما الجراحة في حالات ضعف الحركة فقد 
عرفت نجاحات بالنسة الى مؤشر باركئسون . وذلك بتدمير موضعي للعروة العدسية ُ وللنواة 
الرمادية في النماغ ( روسل 1 مايرص ) : 

ان هذه الجراحة التي تهدف إلى إحداث عطب ممحدود انتقائي في نقطة معينة من الدماغ 3 
دوب اضرار بالببيات الأخرى » قد تحققت بفضل طريقة بقة خاصة هي طريقة الانتظام اللمسي 
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( ستيريوتاكسي ) ؛ والتي وضعها سبيغل وويسيس (1947) » ومن قبل تاليراك ودافيد (1949) - 
والمبدأ مشتق من الجهاز الذي صممه سنة 1908 هورسلي وكلارك من اجل غايات تجريبية . إن 
الانتظام اللمسي قد فتتح إمكانات واسعة للاستقصاءات الفيزيولورجية . وتطبيقاته التطبيبية سوف تكون 
عديدة بالتأكيد ( مثل الصرع ) . 

هذا العرض السريع يدل على أن مجال الجراحة العصبية واسع دا . نضيف أيضاً التشو ت 
( في العامود الفقري » وفي التحام الجمجمة وفي النامور الجلدي ) . والصدمات في 
الجمجمة » والفتوق الصحنية [ القطنية ] التي تدخل في مجال العمليات الجراحية . 


جراحة الصبمم ‏ هذه الجراحة قد تطورت بشكل خاص منذ ثلاثين سنة ٠‏ وهي تطبق اليوم 
بنجاح كبير في الصمم الركابي وفي الصمم النشافي وفي بعض التشويهات . 
فى سنة 1914 وصف ! . باراني تقنية فتح الهناة نصف الدائرية الخلفية ؛ ولكن المكسبب 
. السمعي الأولي الباشر لم يمكن الحفاظ عليه . فى سنة 1917 ادخل ج . هولمغرين تقدماً كبيراً 
وذلك باستعمال اجهزة بصرية مكيرة . وفيما بين 1927 و1937 نجح م . سورديل ؛ وهو الاول في 
ذلك . في الاحتفاظ بالكسب السمعي في ثقب الاذن الداتعلية ( وذلك بفضل رقاقة وصلت بين 
الثقب وبين الجهاز الطبلي ) . في سنة 1938 اعطى ج . لمبرت دفعة لمجراحة سورديل فعدلها 
( اسلوب الوقت الواححد . والطريق الاندورالي ‏ . وقام ج . ! . شامبوف (1942) وأوبري (1947) 
بتحسين وتبسيط الجراحة . فى سدئة 1952 وصف روزن طريقته في تحريك العظيمة . وفى سئنة 
1952-1 وضع ولستين وزولئر طريقة ترقيع الطبلة . 
في سمنة 1957 بِيّن أومبردان وجود تشويهات ولادية في عظمات الاذن ونحاصة في العظيمة 
في حين أن الصيوان والمجرى والطبلة هي في حالة طبيعية » وبين انه يجب البحث عن حالات 
الضمور عتد بعض الطرشان . وجاءتة اكتشافات عديدة تحسن اخيرا تجهيزات الصمم على 
انواعه . فى سئة 1932 صمم ه . ليبر أول آلة توصيلية عظمية . ومنذ 1948 استخام الترانزستور 
في هذه الاجهرة . 
الجراحة في مجال علم العين ‏ في مجال العين حققت الجراحة ايضاً تقدماً كبيراً . 
فاستخراجالكتاركتا في عدسة العْينء تحت الكبسولة » حل محل الاستخراج من فوق الكبسولة ؛ 
واتاح تحسينئ الملاقط هذا الاستخراج اليوم . أما تحسين الابر ومعدات الخياطة فقد اتاح تقطيب 
القرنية » وتقطيب القرئيسة مع بياض العين . وفي السنوات الاخيرة جرت المحاولات الاولى 
لاستبدال بِوّبؤ الْعين بعدسة شفافة من مادة بلاستيكية ( عدسة نيدلي » وعدسة سترسبلي ) . 


ان المعالجة الجراحية للماء الزرقاء عرفت ايضاً تحسينات مهمة , 

في بداية القرن كانت عملية امتغصال القزحية معروفة وحدها من قبل قو غراف (1866) . 
وبدت هذه العملية غير كافية في حالة الماء الزرقاء المستعصية . عندها تم ابتكار العمليات 
الخراجية : مشل اسختصال بياض العين والقزحية بسكين ف . لاغرانج سئة 1907 : واستئصال 
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البياض والقزحية بواسطة التريفين ر ٠‏ ”5 - اهوت سنة 1908 . واخمذدت العملية المسماة ه آيرهه 
الاسط تطبيقاً » ومن الاكثر فه فعالية . 


فى حالة الماء الزرقاء الطفولية + وصف و , باريران ف في الولايات المتحنة و الْغونيو تومي 8 
والتى تهدف الى استتصال تشويهات المزاوية ارسي لقي التى هي في أصل الماء المزرقاء 
الطفولية . 

وابتداء من مسنة 1920 أثبت ج . غونين في حالات نزع الشبكية أهمية المزق الشبكي . 
| واليوم أتاح إلغاء المرق الشبكي بواسطة الكحي الغلثي ؛ والتخثير الاستمراري المعزول أو 

المقرون بقطع بياضي عدسي + الشفاء من حالة اتتزاع الشبكية بمعدل خمسين بالمكة من 
الحالات . 0 


ان حالات ترقيع القرنية الثقوبية أو العدسية قد تحققت تجريبيا بفضل ماجيتوت ستة 1909 . 
واتاحت اعمال أ . الشنيغ سن ة1914 وق . ب . فيلاتوق » ابتداء من سنة 1923 إجراء اولى 
العمليات لترقيع القرئية عند الانسان . والواقع أن هذه الترقيعات قد تعممت منذ ان أتاحت النتائج 
في كل بلد . أخذأ مبكرا للقرنيات من الجئة » خلال ست ساعات بعد الوفاة . في سنة 1945 تم 

فى الولايات المتحدة أنشاء أول بنك للعيونٍ . وأنشىء في فرنسا بدك مماشل سنة 1947 . واليوم 
هناك اتجاه لاستخدام الطعوم المحفوظة . 
#4 * 

كل هذه الجراحات تجاوزت المرحلة الصناعية الحرقية منذ بدابتها . إن الجراحة الحديثة 

تتطلب وسائل مادية قوية ة وتنظيماً جماععياً , وعم فريقياً يشوافق فيه المشاركون للقيام بالعمل 
المشترك . وشرط هذه التجاحات سالذات هوهذا التعاون الذي يعتبره البعض وكأنه من . 
العجائب . ْ 

ان الجراحة تحاول أن تحل مسائل خخطيرة ما تزْالٍ تطرح عليها. فترقيع العظام يتم منذ بداية 
القرن ؛ ومنذ فترة وجيزة أصبح يتم ترقيع الكشرايين ؛ وإلى جانب بنوك الدم قامت بنوك العظام 
وبنوك الشرايين ( ومحاولات ترقيم الاعضاء , تصطدم حاليا بمصاعب بيولوجية ( همبرغر 
ساون . ولكن مهما اتسع حقل العمل امام الجر احة » ومهما بدت النتائج الحاصلة فعالة » قلا 

من.القول بان معالجة السرطاتٍ جراحياً تبقى ناقصة . وتبقى النتائج غير مضمونة . أن 
ا رغم ندرته » مايزال يتهدد المريض وفي بعض الاحيان بعد الجراحة الاكثر 
بساطة . 
استنتاج 

ان اللوحة التي قدمنا يعض الصور فيها عن الطب بخلال القرن العشرين تؤكد تماماً » حسب 
اعتقادنا » الانطباع المشار اليه في مطلع هذا العرض » عن دفق لم ينقطع من الاكتشافات المهمة 
وعن تغيير شامل في مظهر علم الامراض والبيولوجيا . ولكي ننهي هذا العرض نريد لفت الانتباه 


إلى بعض عناصر تساهم في تكوين سمة الطب المعاصر . 

ان المراقب يؤخذ » فى بادىء الامر ء بالتوجه نحو البحث الطبي والبيولوجي . الذي 
اجتذب عدداً كبيراً من الشبان . ان التعطش إلى المعرفة ء والرغبة في الفهم هما الشعوران الاقوى 
في الجيل الصاعد . أن الجذوة في التغلب على الطبيعة متقدة بقوة والنجاحات تثير الحماس . في 
مختلف انحاء العالم اتسعت كثيراً. مراكز البحوث ؛ ودائرات الدارسات ء والمؤسسات 
المتخصصة في تنمية العلوم الطبية وتطبيقاتها . 


ومن جهة أخرى » من اجل استكمال الجهد الذي يرمي إلى أفادة الآنان الليم من 
الوقاية » وإلى اشفاء الانسان المريضس »ء من وبواسطة كل الاتمتراعات والتقئيات التي تحققت في 
العلوم القريبة ء أزداد بسرعة 'تقسيم الطب إلى مجالاات متنوعة . وكذلك الأمرفيما خض العمل 
صمن فريق ٠‏ الذي اصبح مفيدا ٠‏ وفي اغلب الاحيان ضرورياً » من أجل فهم كل فرد ؛ ومن اجل 
معالجة كل حالة , إن مساألة التخصص الطبى ؛ ومسألة العمل ضمن فريق قد طرعتنا بشكل حاد 
في مجال الطب الحديث . ١‏ 


فضلا عن ذلك » اصبحت مسألة التزود بالآللات معقدة جداً ومكلفة -جداً وكذلك 
التجريب . ان نفقات البحث من جهة ء وايضاً الفقات التي يتطلبها كل يوم اجراء التشخيص 
والمعالجة بالنسبة إلى مرض . تطرح مشكلة أقتصادية خطيرة جدا . من هنا الحاجة إلى مؤسسات 
خيرية » وإلى صناديق ؛ وإلى اعتمادات موازناتية ملحوظة فى.ماليات الدول . ان على الجماعة ان 
تحمل اعباء وتكاليف البحوث والعناية المبذولة . وهكذا تفهم هذه الحركة المزدوجة : انشاء 
التأمينات الاجتماعية .. والضمانات الاجتماعية » واقامة مستوصفات طبية عامة » ومرافق وطئية 
للصحة » ومستشفيات حديثة من اجل القضاء في كل بلد على التفاوت في مواجهة الالم ؛ 
والمرض والموت . ومن جهة اخترى يهدف تشكيل مؤبسات دولية متسخصصة بهذه المهمة إلى ازالة 
الفرق بين شعوب الارض نجاه الكوارث الامراضية . أن الاكتشافات الصناعية والعون الخيري قد 
ساعدتنا بقوةٍ 5 اذان مبلغاً من كل.فرد يكفي للتخلب على الاحتياحات الميكروبية الاكثر بشاعة 

والاكثر ارهاياً . 

ظ وبالفجل يجب ان لا نعتقد .ان التدابير وان استقصاءات الطب الحديث ». بما فيها من تعقيد 
ومافيها من أبداع مدهش ع عي مخصصية فقط للبحث الخالص » اللامبالي . المنفصل عن 
الاننان والامه : ابدا . أن التطبيق يستولي » بسرعة قصوى » في زمننا الصناعي هذا ؛ على 
التقنيات ويكيفها لتتلاءم مع العمل الطبي اليومي 

إن الجهد اصبح أكثر فاكثر قوة من أجل اعطاء كل طبيب في العالم المعرفة بكل اكتشاف 
جديد أو تقلية جديدة . ان السرعة في التطبيق واستخدام الاكتشافات هي من مميزات الحياة الطبية 
في هذه العشرين سنة الاخيرة . ولما كان المرض يضرب بصورة خاصة شعوب البلدان السائرة في 
طريق النمو الاقتصادي والاجتماعي » فان احد الجهود الابرز والاقوى . من جهود البشرية» يجب 
أن يبذل من اججل افادة كل انسان على الارض من الطب الحديث ء بخلال هذا القرن العشرين 


مراجع الأقسام الخمسة 
الأولى 


الاطار التاريخي 
بقانا و لمجو غناوه عادووجة* .1 : 11لا .ا رط ونرمتامعتلتحانا) معل علمعقمقع ع«تماستاط ه - .هسوتمصاوئط عملها 
«0لاة قققج صط : 8126 .1 رد قصه1) وعتاتحته عع وعاجيب2 ع .لامنا -- .1961 بقاعة28 ,علة 32 ,كعتتتمها .35 عمثر 
لالتنهكر مط : 106 . : (1963 ,.40 42 ,7/111 اتق] 1) ملم ةل «ممم و« ممع و عفتدموجم ها نه 1904-1918 ) مموعغجر 
مجأماماع:! وك مندم نيدم مل اتمجع قمر رات تستساط . [ - .(1960-1961 بام 2 ,عق غك كتمستفظ .10) عنتمم م[ مق 
8 هلانت 525246 طقنم هط :1 2 ,11 .1 ,« متنا عه .لآمنا ‏ ,1955-1956 رقاعوة ,311ل اع 1لا 1 بعناعة توستصي 
 010‏ جامتف مل .3 ,5282187 هآ الاطشفط .نا ,؟اللتقشع2 ,ظط ,0107154 اطاط .1) (1871-1919)] مجوعييور 


(1960 ,.هة 
البيبلوغرافيات 


فك 26 مإقاط .85550 .12 :1952 ,لدقملة) مقط لها ,...مضوم8 ,#تمحممك ,)ا -- ,ععتطومكيمناطتظا 
,0817 لاعن 20 .نا .ل ؟ (1955 بغر ممم .اممنام) 1954 رمعو رعتام مجع متاطاط : عموتصاءم؛ ومل كه دمع دماعع 
5,6 بك .آه؟ بصعطيوء؟ كممدية 7[ اماطلوعة «عل منطعقعووجا عدد عأمن ماجه؛« ةمجه كل[ مما دامد دن ]-جء كتناحروجعمة8 
6 عهم 685ل[ طتام قعناو 1لمتعمج وعتطمدعئعدة1لط©طاظ - .1904-1962 ,وتدماعطا ,(معتاعوم 4) 2 1 ,(وعتاحوم 4) 
للم ل موععم 18 قرع (دوععمعلع5 مدعل ععامذوت8 ») .قل لقنا داك ممهنة إمدمه ردرعائمك 


العلم ؛ التكنولوجياوالمجتمع 


رعوللتعطحصها ,ماعه]! رجعفه1] عما! 0ه نمم ع3 ,طشك هك عه ]1 .11 لل ب ب6إغاعوة اع ملسوتسطعع؟ رمعسوملعة 
ميدع شك ,كتاكفكعلة م101 .2 4 1941 ممعقمما ,ععدعةءث إه عممهماء ؟! أعاعمة مال بتلم نامع .ها .ل م 1925 
1951 مقلعد2 عا .قوع بمعدفمتلامةم ات مدوتمطعع 1 ,رطعدوعدطةظ ..آ 1951 ,مملهمط ,جعماممطء'1 ره 
1 قدا ,«الخياك عه ,خا 19514 ,مزعو ,عععطفاقع مسنمتاصمسم8 ممط ,لاث ,طنات:: 1[ لقان الروعع.] .ا 
#عمصم 1 146 :155511 .1 : 1954 بسمقمهما ,جنمنىة 11 سن معورعاء5 ,8311لا .لل .ل : 1953 ,قتموظ بأقمسضمته 
1936 بعلعولا عع و19 ستفيمو3 ررم معمووعت زو 

تار يخ العلم بصو 7 وعامة 

ممع اهاء3 قعل ععنواعة لط , لالالطةاتاغنا .آلآ اع ,رعاء رممفعوط ,ثلا ب .أمرعمعم عه ععدعاعد هل عة ععتأم نمت 
: (0340 تغط .ما غث ممتسهعصت #527 نهر عأ مل ععزمنداة '! عل لالت اع /217 ,) 1924 رونمو لم 2 رمعسصوكظ جو 
130145516 عك ,1083:4715 .ل ,لمعقظعردة .1 موم ,(ل1900-1933 : عاعقاو رك يل مدوعازه ل ) تمعوعاعد نم1 
, 87185 #فامعقل عل 71665لطه 16اتسبتهمةن : 1945 روتعم 2 ,ععصفاعد م[ عل و«ر ساد ,تتفظ 210155 ,12 19331 بختجو2 
5 [3: 271 مكاظط5 0ن ,نا .ل م 1951 بممقدمصل بمعمدماء 3 إن امون 4 ,2014215 .11 : 1951 بقموط 
و0 كهطة .18 .5 و 1951 كاعم ققلاة ع4 اه ماصعددع3 ,عتسى50 لا عل .ا : 19351 بدمملتما ‏ جسن دمن الا ا وال زه 
بك ععاكع لنتمعقك عمتسم من .اه ,11711511155 -ه0 تتتطططا [٠‏ ؛ 1956 بعتمو , .18 لقعا ,عمعمعنعه عمق مم تامدك 
باتشكتعشلمقة لآ[ : 19331 ,قتعه "1 بمعدموعد عا مق مجنمامة11 .اث بوكفهمم هنآ .81 : 1956 رمزعد2 بعاعنجع ري 
,نهل «نعتاخقسقف ,نععشعم ولع سه عممم مط بأمطدلظ د 19623 ,سمتعنطة بمعدمءو ملزامك عمتدمية 

الرياضيات 

قا 87062 تلق 85م متمق عط ععوعتمة دعل عوتمتاقتط*0 عغذامء1 ع0 ععنورام دآ ح ,يع وغ مدسةط ملق 
هنا غمعوكععل فعنوا التمعاءة 00913828 كلتك 1طمرهم ع0 ععلدمء مقط .مإعغاه كع دل كعمومد"ا! عل عدنة تممه 
قطنا قتامه قن0 11 مأشتععة دتلحصع ؤ1ز'نتنو ععسعتعة هال 08 عموؤععة يال ماأمعومع سمناد اوح '[ ع سمعاطف 
8ع هدمل وععدع عع لمم عه أعتلصوعكوع "1 عنامم أضولزهحمعع يمع ماتسنزا معمستطجدععئمتاطقط مسمتامعءزلدة معلل 3 نم1 
ممعتء 3 ,مممماءث بمسنالى!!!) معصو التمعاعم نعنوعع معلل سهمم عتلة ناك تكستة قشاع عتم عقموع معكيدعجناو وع! 37م 
عتتتة أت زمعاع بقعتمالقر ,ممه الآ مآ عفجووع1 كعمصمء3 ,مععحعاء 5 بامتقدماء3 المعلج ونا جوع عورم مانا 
أصباعم "ل د«مغطهن) وعم ععجه ,13 مأ كه 1-0 .أ) موز وعم دط مألةترواءجقاظ بآ .ذه دسوناجاقمة مقصدةمم عل وعصحدمى 
رعلعوولا بولا .اسم 15) جود آموطءه1 همه معصعاء5 كره مططعوماء مع '[ (1936 وأسوعغل بمتحوط ,عمل تدجو عل ع 
ره مل أقع لين فعلفمأعماءم فعا تع قعكاع نمم معممع مم دعل «تدعغطه "8 ععتلتس همهم دع امع اإأعميهوم (1960 

كنا لذ لكلف كفنا .ل ,تلو يفنا بط عل قعهمصضيره وع1 قمملاع ,قعدسو قسغ طامم دع[ عوط 
.7 110*005 اسمتو عع !1 :1 ,ل بمتععحده!8] 2 معتموورواآ سآ "1 بوك1 ,1 مآ بكعط1 وم ل.ل 
0 ,6010ل71هنا .1 : عنان أقطة ,(504-606 ,وم) غمعل عمجم عسردم1 ينم قعمسمتامعمر سعد 1 .11 .131 عع 


مكبوا يوج ومق مم مقط" عنتمع 11 1131711481 .11 انماعسهة لقع 1951 متسس" كأ 1ع مر ملاءك منجونه قل 
180 ,منعه "1 ل انير 
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العلوم الفيزيائية 

«تمصدصة"0 ممعم ,1956 اع 1956 بعثعد8 ,1لا 2 كك 11 .1) معنمع ممعر مغل رماء مط ٠‏ ,وعدونوجوطم ممءعصنعق 
مجه دنا .اهم 6 ,0 ,15 هه . [) ومعتمحطظ “ره ررمدمتت 12 عتممممداء فوط (معتطتدعهةأاطتط معغممىء 
,8303811 الش مطن ,معفه8 ,/ة تسسع8 .7 اله بومتتفظ .8 ,معمتع سعم8 .© عق معد ع0 .(1981-62 ! 
لم1 .11 11 لاخرتد 71182-10451511 ,10 2 ,121115 .11 ,85 0011 .11 ملاع لاخكنا .11.5 ,111355 .1 .ك1 
بشة "2 .نا ,888174 2١‏ . آل ,1937018 بلي .11 .ل ,١الاسممعدرةة‏ عل باص ملق ,35 .11 لعفل .يك هع[ .1 التعددع 
7 ل ب 191318 .1 .كا _5تكتطع 1 .1 .11 رتم8 لما اعت نف ههلا ,غأ ,16505186035 .لا ,10111 7 
و11 م2 ,كتلصطق 5 .شاكع 10883 .8 ..آ : خدة متعتمعة مصمختن) .(606-608 .مم) أسعلقئععزم ممما سد دعاك 
بقاةاندت لآ ,وعتويطظ جا «ومانبرطامدت !ل ع1 ,تككدادتت .15 ر 1933 ,علدو ببع1] ,يطودمة1 أمعتعيط"1 كرد ت«مدصيمول 
مع تدعت .1 .11 : 1940 بسمسلسصطة ,ماقف مط قده فاعه18 ع1 ,اع 55 لتقف .18 آم 37ظماة 116 .ن) : 1930 
بت نظ عله ملاد سه بإممئً عع جعرد3 ,ظافاه كككهلاتا .5 | 1949 ,لامو لا عبك 14 ربعم ورا «وعام ه17 إن وافدئه شدده”1 
قم 18801.18 عل .نآ :؛ 1950 ,قاعهس8 ,عسوةزسيطم مغ عك غام1152ق ركاتتهآ عمج .آل : 1950 ,عاعولا مبرعق] 
5 1951 واه برعسلاوة عسوزوجام عل «لجورامع وجعأضمعم ممة ,تتتداعه:8 عل .35 5 1951 بواعم]! ,تعامعس معقك نع 
تمصو عع ,195 معهتلمعأ]! ,ععمعسعنعق8 امعتوجلظ هذ دمةرمعط 1 قسنت كاممء دمن ما امتاغداله2 1 ,1101701 .ا 
لم وراك ,(1939 ,ععقلتعطهدنا فط ,5ك ق) لعمأعء طعظ عل دعلاعه قددئتع ,معتط ممعهماط قعودثن «طاصدمد وع أ 
قحطده1 .ط ,(5 195 رفاعم”]1 ,تانهانان) 14 ) عزعسا .”1 ,(1953 رقتعه) عتاومعظ عق .ل ,(1950 بماعيه28 بكمهدم .طط) 

.غات .(1962 بنتمقدمط ,334155 .1 .ها .نا) #أتمعصمسا .1 ,(1955 ,قعة2 ,تقتيدع 2 سل 


غلوم الأرض والكون 


م معتساظ -- ,19565 ,3 .ا بعمتمعجدعمر عمللةمماء رمم ل ,وعمسقصلة”1 عل اع معه1 هل مل مععدوعزمة 
م001 مش اع 3079 فللا عش اكات لط8 .نا نا ,المع تفلت قط .لط ذه لسكانع 8 “1 رعرع سادق الل ,تحتعوق .ا 
اع 8ظتع هكم .17 .1 ,تلط قملة عل ,18 ,رعدايظ .نا .181 ,تعصوة1]! .11 ,مهنا ضود .2 ,وتمور جوم ,طن 
تت قعشاات 15-22250198114 .“5137:9091 عاك 91 ,لا خط ,783 إتع1 لك ,5415018 .نا 582181131551 .ا ,071 ج114 .1 .5 
بكل1151518 .ف .ل ب ومعع8 ممممموعءظ8 ,أده 3 ,زتتممم عسل رأ ععاقة ا - .(508-09 ,606 .برم) 1 ,111 عصده 
مقع ,1952 تورةتاعطنمسا .64 34 مأاممظ 1186 ,ولاسدععم ل .11 : 1953 ,عاعه؟ بعللا ,معزورط مويك .لغ 


علو م المحياة 

أجلن 27 عد ,كنامز 8 #عقلمط عععه 1937 ,ذذع 6 .ا ,مكتموعمعزل 1ه ورماء مد -- عام سا مل ممع نستءن 
«#املماظ كيه وعتدمدأنا ,تلاعقعة 1 .ف : 1961 ,للمطمكت !1 ,مععمعقفء 3 لمعاعماه :8 عحل كه شأفعمره]اء ب دة1 8586لا 
بلأهلة ععتمع:8 , جوقاما8 5ا عامعم )ا ععديوظ عمععما .لمن ركظاع ه10 .5 ات التلمدنا ما .15 : 1955 ,نننقممك 
148715011 .1 ,طقف عله ,5 ,لاتمقاع قف ,لا ,تكدتتوكهتة .8 .11 ع0 معلطظ ل ,1960 ,لغ +6 
«اقفظنا 1 ,ا غع 8260158 .نا .81 .نا ,تسكن 8 .0 .1 كتقانا لل .“1 ,عدمه 13 .ل يسعمهعمردصمه1 .5 ."1 
-008) عل ,2018 عمل مط ,89ت هنا .5 .عا ,انها .عا .13 ,ع5 له ,امقمعة مماقع 10 1أونا ,كام مون 8 ,]أ رستعرع 
مةلة1 بط ل ,193135 .2 11 ه21 ,ل مكل رءتككط .0 .1 رو عتههط .183 مكلا هلا طم امن لذ كسنيم 
لضا ا" 3 11 .ل ال .1141 .5 ل رتتقصسه]1 .نا عق ,#ققفصدة 28-8 ركرمةت؟1 .11 سوب 
كر ا ل شرون؟7 6# دد ران شنا شر 06 انظ ان ل ل ري شن ا ل ا 3 7 ل 1 قا 
,07# 11011.55 10 11 رمععةة 5 .11 بلعم مدو .هل .11 .'1 بفعاوععم 2 .18 ,اتمموون 2 28 ,ع«مومعرجدنة1 ,ار 
31221 عطنا ,)مم قعيدد5 .0 ,نا بعلوعر5-ودم5 عل ,8 ,1105381 .5 ,1 ,110819111 .8 .1 رمتيموم 82 ,ل 
-509 ممم 1 ,111آ عصما سه معغاق ,تلدع 2 .137 ,ممه خرن عدو معمه؟ .2 .11 رومسعقباه5 ,11 
عاك مدعا .اع .13991576 .يآ : 1949 متمهلعع اقصدة ,جرمأامتمرطط بمواظ كن ومعدمل] رقي1 ,لكك .ا" - .(515 
جا ل طصط , برد أمجرم امل زه مجوع 7 ممع دنآ أ ,مطامط 1 ,"1 ؟ ]1951 عاعره 5 جوع ]1 معن الم 20 فطع 
اماف عط كماما 1 ,امات ظتائل! .تا .187 ع 1959 ,عاعملا بعت 18 ,وممنولطة جز مجع لا برقل 1 العامة 17.2 1 1954 

.1962 بؤواعه'لا ,مزع ماممع هم[ عك معؤماء ةك ,و طتدده طمقظط]1 .ل أء ع2 .2 : 1959 ,لم0 


الطب 


م0103 مد تدوز لذ عمتممد عل علعاعمما عع 1936 ,6 ١١‏ ,عتمم مممر معلفمماء جمد - ,مساعه 1144 
101551 11 ,10110575 .12 , 210150 تاباغ سآ ,0851101310161 ل كك 135 .11 ف ,كن تناع عمف .12.11 
1 11281015 .3 .ل كع كه 11 اط .37 بجا .10 رقع م2 .11 ,تزف وك © ,2 ,2515017 ,11 1 
15 نأنات دل .27 0 به م1:13 هلط ,28 باتكل لهآسا71 هط .]1 رومططلآ ,جا كه ومع يرسك ,11 ,مم1 .12 
,10035018 .1" هط ,5185 ]8 .نا .نا لأهلاة .15 ,11141308 .83 .11 رمعوسة 8 1 7 مسسمدكتنه1 .خم ,1 
0 نغ ه51 .1 .11 مكلت 3315830 .11 .15 ,نم5 111 ,18038571 لجا ,لالوتاد2 علش .1797 راتعوم و2 رار 
: 1955 بممتعمظ ,قماه 1180 وعاقبومم عل قجه فاتتمبوصان رفعملظ .18 -.(612 بط 1[ ,111 لأ ده معنك 
مدععمناطاتط) 1962 ملعدكهدذا ,له *3 مممتء قلق ره ماف 11 مطة كل ,007 مسرل فى 18 جه اعرعورة .نان 
ش (761-195 ترم بعقطع 
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القسم السادس 


الحياة العلمية 


في مطلع القرن العشرين مارست أوروبا الغربية تفوقاً لا نزاع فيه في كل مجالات البحث 
العلمي . وياقل من ثلثي قرن تغير هذا الوضع بشكل عميق . وبدآأت بعض الانجازات الخارقة 
المشهودة في الولايات المتحدة وفي الأتحاد السوفياتئي ‏ خاصة في مجال القيزياء النووية والبحوث 
الفضائية ‏ تكرس انحدار العلم الاوروبي لصالح البلدين اللذين اخذت انجازاتهما العلمية تظهر 
على مستوى قوثهما المادية والعسكرية . 
فضلا عن ذلك إتحذ العلم يتدول بصورة متصاعدة وبشكل واضح بعد ان ظهر هذا التدويل 
في مطلع العرن . فبلاد كاليابان والهند والصين وأستراليا » كان لها دخول باهر في جوقة البحث 
العلمي العالمي 5 ولاشك ابدا : أنه بشلال السنوات القثيلة المقيلة صسوف تد جل أعم اخرى 5 
بصورة عباشرة نوعاً ما في مسار التقدم . 
وأذا رسمنا لوحة سريعة للحياة العلمية في مختلف البلدان ومختلف أقبطار العالم ء فان 
الفصول المتتالية لهذا القسم السادس من الكتاب تيح إدراك العوامل المتنوعة التي تتحكم بتطور 
العلم البشري . بصورة أفضل . هناك مسألة أولى مهمة هي تقدير الوضع الحقيقي للبحث العلمي 
في امم أوروبا الغربية . الواقع اذا لم يكن بامكان اي من هذه البلدان ان يأمل ٠‏ بتعقل في منافسة 
القوة العلمية للولايات المتحدة أوللإتحاد السوفياتي » فان جهود التنظيم المحققة في مختلف 
البلدان قد احدثت مفاعيل ملحوظة . وسوف تؤدي بالتأكيد إلى تسريم وتيرة التقدم . أن اقامة 
تعاونٍ إوئق بين مختلف قطاعات البحث الوطنية تبدو وكانها ضرورة ملحة في بعض المجالات . 
فالولايات المتحدة وروسيا اللتان لم تحثلا » في نهاية القرن التاسم عشر » الا مكاثة 
متواضعة في البحث النظري » هما اليوم ٠‏ ومدون منازع ع في المقام الاول في مجال العلم 
العالمي . وهكذا ٠‏ رغم النظم السياسية والاجتماعية والاقتصادبة المختلفة جد ؛ اتبع هذان 
البلدان على الصعيد العلمي تطورا متوازياً . والدراسة المقارنة للوقائع تبين على ما يبدو؛ إن هذا 
النلاقي ينبئق بصووة اساسية من الروابط الوثيقة والمتزايدة التي تظهر بين البحث الأماسي 
والبحث التطبيقي ع بين التقدم الاجتماعي والقوة المادية والعسكرية في هذه الدول . 1 
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90 ْ الحيأة العلمية 


ان بطء النهضة العلمية في اميركا اللاتينية » والصعوبة التي يعاني منها العائم الاسلامي » 

من اجل المساهمة الفعلية في تقدم العلم المعاصر » يفسران ايضاً بالتأحر النسبي لهذه البلدان ؛ 

على الصعيد الاقتصادي والاجتماعي . واخبيراً ان المقارنة بين الوضع الحاضر للعثم في الهند وفي 

فيتنام وفي الصين وفي اليابان توضح عرامل اكثر تنوعاً . ففى حين بلغت اليابان مستوى علمياً عالياً 

جد ؛ بقيت الهند التى تمتلك جهازاً علمياً من الدرجة الاولى ؛ مكبوحة في نهضتها بفعل مستواها 
الأقتصادي المتدني نيا ؛ وبعدم كفاية تجهيزاتها ء ويفعل بعض البيات التقليدية . 


اما فيتدام فهي بلد تخلص من الاستعمار حديئاً » فقد أنهكته الحرب الاهلية . وهو يفتقر 
ايضاً إلى الوسائل المادية التي تسمح له بمباشرة سياسة علمية حقيقية . 


اما الصين ء بالمقابل» فتبدو وكأنها تتابع جهداً جماعياً يجب ان يوصلها الى لعب دور مهم 
في السنوات المقبلة . وتحليلنا لاا يمكن أن يكوت شاملا ؛ ولهذا فلن يتعرض لأحوال بعض الدول 
مثل استراليا » أو لبلدان نسير في طريق التمومثل اندونيسيا وافريقيا السوداه . 

أن الاستنتاج الاساسي الذي يتحصل من مثل هذه الدراسة » هو التأويل : المتمادي في 
ضيقه » للتقدم العلمي وللشروط الاقتصادية والاجتماعية . ان العلم . وهو دولي بروحه ويطبيعته » 
يجب أن يساهم بصورة فعالة في تقدم البشرية جمعاء , ان التعاون المخلص الذي يقوع بصورة 
تدريجية بين علماء كل البلدان يبدو بالتائيى افضل عامل من عوامل السلام . 


الفضل الول 


الحياة العلمية في اوروبا الغربية 


قبل محاولة استمخلاص الخطوط الكبرى لنمو البحث العلمي في اورويا الغربية بخلال القرن 
العشرين لا" بد من تحليل اولي للوضع في مختلف البلدان . 

هذه الدراسة السريعة تبين لنا أن الشروط العامة للحياة العلمية ء المشتلنة نوعاما بحسب 
البلاد » في مطلع القرن ؛ تنزع في الوقت الحاضر إلى الاصطفاف في صف واحد تحت ضغط 
الأمر الواقع الذي يدفم بكل امة إلى وضم وانتهاج مياسية علمية جقيقية . 

المائيا ‏ لقّد حللنا في المجلد السابق الاسباب الرئيسية التي تفسر النهضة الاستئنائية للعلم 
فى ألمائيا بخلال القرن التاسع عشر . هذه الاسباب نفسها : فعالية التنظيم الجامعي اللامركزي . 
والمجهز بصورة عقلانية » وتدفق العديد من الطلاب الالمان والاجانب المميزين » وعدد وقيمة 
المنشورات العلمية من كل نوع » غزارة المصارف الجامعية والخاصة المعروضة على الباحثين . 
الدعم المهم جدا الذي تقدمه الصناعة ؛ سيطرة متزايدة للغة الالمانية في عالم العلم » ثم قوة 
المانيا السياسية الموحدة . كل ذلك عمل بقوة حتى الحرب العالمية الاولى . ثم ان معاهد 2 
البحوث الالمانية ما تزال تجتذب نخبات: الباحثين من كل الهويات ء الراغيين في اكمال تأهيلهم . 
وأذا كانت يعض مراكز البحوث الاخرى في الغرب قد نجحت في سبي أو في التعادل , بالفعالية 
والشهرة » مع المؤسسات الالمائية من نفس الاختصاص . فان العلم الالماني يظهرء بشكل 
متوسط تفوقا لا جدال فيه . خاصة في المجالاات التي تبذو فيها العلاقة وثيقة بين النظرية والتطبيق 
الصناعي مثل الكيمياء العضوية » والتعدين ؛ والكهرياء, إلخ , 


ومئذ اندلاع الحرب العالمية الاولى بد! تفوق المانيا في معظم فروع التقنيات » عاملا مهما 

المائيا إلى باحنيها مهمة حل العديد من المسائل العلمية والتقئية التى طرحتها مشابعة العمليات 
الحربية ٍ وكات العلماء العظام مل الكيميائي فريئز هابر 113062 1 يشرفون على هذه الاعمال 3 

وعلى اثر انتصار الحلفاء كان العلم الألماني في وضع أقل مستوى . ولكن الجامعات 
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ومراكز البحوث الالمائية سرعان ما استطاعت ان تستعيد تشاطظها السابق وان تجتذب من جديد 
الباحثين من الشبان الاجانب . 

لا شك ان المختبرات الالمانية » وقد لقيت منافسة من قبل بعض الانجازات الغربية » لم 
تنجح في استعادة تفوقها الساحق الذي كان لها قبل الحرب ؛ ولكنها عرفت رغم ذلك حقبة جديدة 
من التألّق . في مجال الفيزياء بشكل خاص »ع فإنّ مراكز مثل غموتنجن » بمعاهدها الرائعة في 
الفيزياء تحت أشراف أساتذة عظام مثل جامس فرانك علء8ة:5 وماكس بورت 2:ه8 ء ومشل برلين 
مثاءء8 ومعهدها . معهد قيصر ويلهلم » او مكل ميونخ وليبزع تميزث بإشعاع استثنائي . 

ولكن في سنة 1933 كان لمجىء هتلر ار معيق بصورة تدريجبة للحريات الجسامعية 
التفليدية » في حين ضربت التدابير العرقية أو هددت قسماً من الجهاز التعليمي . وبخلال بضعة 
اشهر ترك أكثر من ثلث الفيزيائيين الكبار المانيا للذهاب اما إلى الغرب واما في معظمهم إلى 
الولايات المتحدة . هذا النزف العنيف اقترن بهبوط مواز فى اعداد الطلاب الاجانب ‏ وسرعان ما 
متعت مناهج يحوث عديدة » وتدهور الانتاج الاصيل بسرعة فى بعضص المجالات . وبعض العلماء 
امثال تينارد وستارك إيدوا.هذه السياسة وحيوا مجيء العلم الآري الجديد . وبخلال هذه الحقبة », 
وبخلال السنوات الخمس من الحرب العالمية الثانية حققت بعض مراكز البحث في المانيا » رغم 
كل شيء » اكتشافات مهمة خاصة في مجال الصواريخ وفى مجال الكيمياء الفغذائية ولكن 
مجموعات البحث الحليفة » الاغتنى من حيث نوغية العلماءء نجحت في أغلب الأحيان في التفوق 
على الالماث . - . 


في اواخخر الحرب كان العلم الالمانئ في مأزق » بعد ان دمر معظم المختبرات أو تخرب 
بشكل خطير » وبعد ان اختفى العديد من الباحثين » الذين هجروا نهائيا أو استخدمتهم المرافق 
العلمية في الدول المنتصرة . وقسمت المانيا » بحدود ايلات تتزايد قطيعتها فيما نص المبادلات 
الفكرية . ورغم ذلك ان اسئاد جائزة نوبل فى الفزياء في سلة 1961 إلى ر . ل . موسبور . وهو 
عالم شاب ابن.اثنتي وثلاثين سنة » تخرج سئة 1955 من المعهد التقني في ميونيخ » يدل على قيامة 
سريعة . 

في حين كانت البنية فى الاجهرة العلمية » في الجمهورية الديمقراطية ١‏ قريبة من بنية 
الديمقراطيات الشعبية الاخرى . مع دور قيادي ممنوح لأكاديمية العلوم فى برلين الشرقية » جهدت 
الجمهورية الفدرالية في اعادة تكوين وفي انعاش المؤسسات الاكثر فمالية في التنظيم القديم مثل : 
الجامعات . ومعهد ماكس يلانك ( الذي ضم بشكل خاص اليه معاهد كارل ويلهلم القديمة ) » 
أتحاد المتيرعين ( ستيفترقربلد لموطرعصع)4نا5 ) , مختيرات الصناعة . الح . وعلى نفس الموازاة 
قأمت اجهزة مركزية وتخطيطية وخاصة الجمعية الالمانية للبحث » وكلفت بتنسيق جهود البحث 
وتقديم الاستشارة فى هذا الموضوع الى الحكومة وإلى المؤسسات الكبرى . . 

المملكة المتحدة ‏ ان التقارير العديدة حول التعليم والبحث العلمي المقدمة في انكلترة 
بخلال القرن التاسع عشر قد ركزت على التفوق البارز الذي حققته المانيا في هذا المجال » 


في اوروبا الغربية هد 
'واسفت لقلة الاهتمام الذي تبديه الدوائر العليا البريطائية في هذا المجال بالنسبة إلى المسائل 
العلمية . الواقم انه » في اواخخر القرن التاسع عشر ء إذا كان التعليم العاليى العلمي في اتكلترا اقل 
تطوراً واقل فعالية مما كان عليه في المانيا . فان تحسيئا واضحاً قد حدث بفضل انشاء العديد من 
المؤسسات التعليمية » وانشاء العديد من المراكز التي اجتذبت ء مشل و مختبر كافنديش 4 في 
كامبريدج » العديد من الباحثين الاجانب من ذوي القيمة . خلال السنوات الاولى من القرن 
العشرين . استمرت هذه الحركة بفضل تطور الاجهزة القائمة » مثل ١‏ ليسترانستيتيوت ؛ وه ولكم 
ريزرش اتنستيتيوشن » ومثل المحطة التجريبية في روذامستيد + :الخ ؛ وبفضل انشاء العديد من 
المختبرات الجديدة الملحقة بالجامعات أو بوزارات تقنية . 

ان الجهد المبذول » بخلال الحرب العالمية الاولى ققد ابرز هذا الاتجاه ؛ وقد سجل 
المجلس الاستشاري (1915) مرحلة مهمة باتجاه تنسيق جهود البحث . وعملت الرغبة في منافسة 
المنشات الالمائية الصناعية ؛ بعد الحرب » على حمل الصناعات البريطانية الكبرى » على 
المشاركة في نمو البحث التطبيقي . ان اهمية الدور الذي لعبه العلماء والتقنيون البريطانيون » في 
الحرب العالمية الثانية في مجالات متنوعة مشل اختراع الرادار ؛ أو القنبلة الذرية . أو التطبيق 
الاستطبابي للبنسلين » قد اكدت فعالية سياسة علمية جيدة التأسيس ومزودة باعتمادات مالية 
مهمة . في الوقت الحاضر تعتبر انكلترة البلد الاوروبي الغربي الذى يكرس ء لهذا الشأن , اكبر 
نسبة مثوية من موازنته الوطنية ؛ كما انه مزود بأجهزة تنسيقية أكثر تميزأ وأكثر فعالية والتتائيح 
الحاصلة في معظم قطاعات البحث الخالص والتطبيقي تعادل هذا الجهد المقرون بتوسيع مهم 
لتعليم العلمي . 


فرئسا. في مطلم القرن العشرين ء باشر العلم الفرنسي بتقويم وأاضصح خاصة بفضل العديد 
من الرياضيين والفيزيائيين الموهوبين » وبفضل اقامة منشأة جديدة للبحث البيولوجي والطبي » 
مؤسسة باستور . آلا ان بعص العقبات ما زانت تكبح اتساعه ومنها : المركزية المسرفة في بثياتهء 
وعندم كماية الدعم المادي المخصص للبحث . 


ان الحرب العالمية في سنة 1914 ء حين كشفت بشكل عنيف عن تفرق الجهاز العلمي 
والتقني الالماني » حملت السلطات العامة على الاهتمام بصورة افوى بتنظيم البحث . ان بعض 
الاجهزة التي انشئت يهذه المناسبة بقيت بشكل جديد بعد اعلان الهدنة . ومع ذلك ليس الا في 
منة 1936 . تم بذل جهد واسع من قبل حكومة الجبهة الشعبية . وانشىء منصب امين دولة مساعد 
للبحث. العلمي . وتحت أدارة جان يران وا . جوليوت كوري وضعت هيكليات جديدة وم تأصسيس 
مركز وطنيى للبحث العلمى سنة 1938 , 


ولكن الحرب العالمية الثانية وسنوات الاحتلال اوقفت عملياً هذا الجهد الذي لم يعد إلى 
النشاط الا منة 1444 مع اعاذة تنظيم .المركز الوطني للبحث العلمي ٠‏ + ضع أعداد خمطة شاملة 


للتجهيز . ومئك ذلك الحين ع كأن التقدم ثابتا ٠‏ بفضل أنشاء اجهرة جديدة مثل مفوضية إلطاقة 
الذرية منة 1948 13 وبفضل تحديث وتوسيع المئنقاآات القديمة 5 كم زيادة العون المالى من الدولة 3 
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اضافة الى سياسة لامركزية تتزايد وضوحاً . هذا الجهد سرّعه سنة 1958 » انشاء المندوبية العامة 
للبحث العلمي والتقني . وكلف هذا الجهاز في وضع الجرد المتواصل للطاقة العلمية الوطنية , 
وبتبع » بشكل دائم » تطور العواسل التي تتحكم بالتقدم , ثم تنسيق نشاط مختلف منشآت 
البحوث وتقذيم الدعم المالي المتزايد لها » من اجل انتقاء ومن اجل القيام بسلسلة من الاعمال 
المتفق عليها » في البحث . 

ظ ورغم أن هذا الجهد الواسع يبقى غير كاف . الا انه غيّر بعمق بنياث البحث في فرنسا 
وأتاح التغلب على قسم من الحواجز التي تحدد نموه . ومن بين اهم أوجه الضعف الباقية . تجب 
الاشارة الى نهضة بطيئة في بعض قطاعات البحث الصناعي وإلى المبلغ الضئيل جدأً الذي يقدمه 
القطاع المخاص للبحث الاساسي . 


البلدان المنخفضة . يلجيكا وسويسرا -رغم عددهم الضثيل نسبياً » نجح الحلماء النرلنديون 
في أواخصر القرن القاسع عش في تحقيق اعمال اصيلة وعميقة من مجالاث متنوعة جدأً : من 
ممجالات العلم . ويعد ذلك بقي الانتاج العلمي في البلدان المنخفضة عند مستوى عال جبدأ » مع 
الاخملل في الاعتبار ضيق رقمة الارض وهذه النماء نج تعسزى إلى توعية 5 التعليم العالي فالى الدعم 
الدائم المقدم للبحث من قبل المؤسسات الصناعية الهولندية . نغلاً عن ذلك قامت لمحنتان 
رسميتان ال © .1.28 التي الشقت سنة 1932 وال © ./88 .2 التي انشثت سنة 1950 بمهمات التنسيق 
على التوالي بين مجمل البحوث التطبيقية وبين مختلف قطاعات البحث الاساسي . وتشهد النتائج 
الحاصلة حديثاً بفضل العلم الشرلندي في مجالات متنوعة ٠‏ كالحساب الأرتوماتيكي ؛ والفلك 
الاشعاعي والفيزيولوجيا النباتية باستمرارية هذا التراث المتميز بنوعيته . 

أمّا النهضة العلمية في بلجيكا فقد ظهرت متاخرة وكانت اقل تنوعاً . الا ان القرن العشرين 
شهد قيام العديد من المختبرات الرسمية والخاصة . وأتاح الصندوق الوطني للببحث العلمي 
البلجيكي المؤسس سدة 1928 , والمعهد من اجل تشجيع البحث العلمي في الصناعة والزراعة 
(1944) والعديد من أجهزة تنسيق انشثت سئة 1959 . مساعدة الجهد العلمى والتنسيق فيما بيله , 
ان تطور معاهد سولفاي 501933 قل سساهم ايضاً في تحسين التجهيز العلمي فى البلد . ومنئذ سنئة 
1 » جمعت مؤتمرات سولفاي الشهيرة في الفيزياء في بروكسل الفيزيائيين الاعظم في العالم 

كله . وبفضل المناقشات الخصبة التي اثاروها كان لهذه المؤتمرات تأثير عميق في تطور الفيزياء 
الجديدة . 

وكالبلدان المنخفضة » كان لسويسرا امتياز احتواء عدد. ضحخم من العلماء العظام في القرن 
العشرين . والسبب الرئيسي الذي يفسر هذ! الآمر هو المستوى العالي في التعليم الجامعي . 
المحظوظ بفضل جغرافية استثنائية عند ملتقى المناطق الثقافية الالمائية والفرنسية والايطالية . هذا 
المستوى تشهد له شهرة بعض الجامعات أو المؤسسات امثال مدرسة البوليتئيك الفدرالية في 
زوريخ . ائما يجب ان نحسب حساباً ايضاً للدعم الثابت المقدم للبحث من قبل صناعة قوية , 
وللتراث الليبرالي الذي جعل من سويسرا ملاذ العديد من المبعدين السياسيين » ولحياد البلد الذي 
اتاح لها النجاة من حريين عالميتين . إلا إن جهد التكيف بدا ضرورياً من اجل تذليل بعض 


في أوروبا الغربية ظ 065 
الحواجز الادارد ية امام المتطلبات الجديدة التى يقتضيها البحث العلمي والتقنى . 

اوروبا المنوسط في مطلع القرن ٠‏ أمتلكت إيطالياعدة مدارس علمية ناشطة جداً » متوجهة 
والكهرباء الاشعاعية ؛ والحيوديزياء وعلم الهزات الارضية ( سيسمواموحيا ) ؛ وعلم البراكين ؛ 
وعلم الفلك الشمسي ١‏ والفي: يولويا العصيية . ودراسة الاأمراض الطفيلية غ) هي بعضن هذه 
الموازاة ١‏ قامت آدارات بحوث جديدة ولمعت مثل الفيزياء شووية حيث تم الحصول على نايج 
مهمة منذ سنة 1934 بفضل مدرسة انريكو فرمي في روما . 


الا ان هذا النشاط لم يستمر بشكل دائم ء فقد عانت إيطاليا بقسوة من الحربين العالميتين . 
فضلاً عن ذلك لقد اجتازت مرحلة طويلة من النظام الدكتاتوري ء الذي رغم انه ساعد مادياً بيض 
فروع اللبحث العلمي والتقني . الا اله حدٌ بصورة تدريجية من الحرية الفكسرية عند الباحثين » 
وحمل بعضها منهم على الهجرة من وطنهم . ولهذا رات المدرسة الايطالية اللامعة في الفيزياء 
النووية » نشاطها يتراجع بسرعة على اثر ذهاب ] . سيغري وب . بوتتيكورفوء وأ . فرمي » تباعاً 
إلى الولايات المتحدة . 

١‏ وبعد الحوب العالمية الثانية » عاودت البحوث بسرعة مسيرتها : وتم انثساء العديد من 
الممختبرات الجديدة » في ححين اعيد بناء المؤسسات القديمة أو وسعت . ولكن في خلال السئواث 
الاخيرة فقط . ثم القيام بجهد خاص من أجل تغيير نمط بنيات البحث العلمي , الذي بدا مجمله 
كثير التعقيد » ومركزياً بشكل غير كافٍ . 


انشىء و المجلس الوطني للبحوث » سئة 1923 »؛ وهو المركز الرئيسي للبحث الاساسي . 
ومم تدخله مباشرة في انشاء وفي ادارة العديد من الممخبرات » فانه يهدف الى تنسيق مجمل 
الفروع المتنوعة في البحث الستالص والتطيقي . واحتفظت مراكز ومعاهد البحوث المضمومة إلى 
الجامعات شوع من الاستقلالية » خاصة عندما نجحثت في الحصول على الدعم المبائسر من 
الصناعة . وتلعب اللجنة الوطنية من اجل البحوث النووية ومعاهند البحوث المختلفة الملحقة 
0 تقنية » خاصة ١‏ المعهد العالي الصحي » النشيط جدأً » ايضاً دوراً أساسياً في مسجالات 

. ولكن السخصوصية الاكثر اصالة في البحث العلمي في ايطاليا على الاقل بالنسبة إلى 
ا اوروبا الاخرى الغربية ‏ مبخامة البحث الصناعي ء والتعاون الوثيق القائم بين الجامعة 
والصناعة ‏ 


ومن الامثلة الاكثر دلالة على خصب مثل هذا التعاون هو اتشاء فرع جديد حديثاً للكيمياء 
الجزيئية الكبرى (ع:نهادمةامم -20ه8ه) ء ودراسة البوليمير التكتيكية » المكئفات التراتبية ( ايزو- 
تاكتيك وسنديو ‏ تاكتيك ) وانعدام الترائبية » على ائر البحوث الجارية منذ سنة 1955 من قبل ج . 
نانا وتلاميذه في مدرسة بولتكنيك فى ميلانو » بواسطة المساعدة المالية التى تقدمها مؤسسة صناعية 
مهمة . فضلاً عن اهميتها النظرية البالغة » أتاحت هذه الاعمال ٠‏ التي ما تزال في اوج تطورها , 
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انتاج العديد من انواع البلاستيك والآنسجة التركيبية الجديدة . 


ويوغوسلافيا التي عرفت نهضة علمية مميزة نوعاً ما بين الحربين العالمبتين » عانت بشكل 
مأسوي من الحرب العالمية الثانية . وقد استوحت بآن واحد ء من المثل السوفياتي ومن التجارب 
الغربية » فتبعت سياسة تاشطة في مجال التمو العلمي والتقني إلى اقصى حدود إمكاناتها . 

ورغم الجهود الأكيدة: » انما غير المنسقة بشكل كاف . لم تستطع اليوئان ان تكيف مجمل 
تجهيزاتها العلمية لتتماشى مع متطلبات العلم الحديث . 


اما إسبالئيا والبرتغال ؛ قرغم النجاحات غير المتكورة » خخاصة في مجال الطب 
والفيزيولوجيا ؛ فقد بقيدا في موقع أقسل حظأ من الأمم المجاورة . إلا أن المجلس الاعلى 
للاستقصاءات العلمية في مدريد قد بذل جهداً تتسيقياً وتوسعا علميا اخذت ننائجه تظهر . 
البلدان البكتدينافية ‏ كما هوحالها في اواخر القرن التاسع عشر استمرت اللدان 
السكندينافية تحيل مكانة مشرفة جداً فى مسار التقدم العلمي . ان نمو منشآت التعليم العالي 
واجهزة البحث بأنٍ واحد هو نتيجة جهد دائب بذلته السلطات العامة بالتعاون الثمين مع المؤسسات 
الصناعية والمؤسسات الخاصة مثل مؤسسة كارلسبرغ ومؤسسة نوبل. فضللاً عن ذلك أن سمعة بعض 
العلماء امثال ن . بوهر وه . فون اولر وآ . تيسيليوس حملت العديد من الباحثين الاجانب على 
اجراء تدريباتهم في مؤسسات البحوث الموضوعة تحت اشرافهم . واخيراً وبفعل ان جوائز نوبل 
في الفيزياء والكيمياء تعطى على مسؤولية الاكاديمية الملكية للعلوم في السويد .» وجوائز نويل 
للطب والفيزيولوجيا يعطيها المعهد الطبي الجراحي ‏ كارولين » في ستكهولم ؛ فقد ساعد كل هذا 
حتماً في تقوية قيمة البحث العلمي في البلاد الشمالية . 


أورويا الوسطى ‏ حتى سنة 1919 » كان معظم بلدان اورويا الوسطى في وضع سياسي قلما 
يساعد على قيام حياة علمية ناشطة ومعظم علماء هذه البلدان من ذوي القيمة ء انضموا إلى 
المجموعة القوية التي تتكلم الالمانية او ارتحلوا عن أوظانهم . وبعد اعلان الهدنة . فاك 
الاتصالات الوثيقة التي قامت بينهم وبين الأوساط العلمية في الغرب قد أتماحت تطور ونمو التعليم 
العالي ونشاطات البحوث 2 . الا-ان تطور معظم هذه البلدان واتجاهها نسو النظم التسلطية حدٌ 
من هذه الحركة التوسعية . وحذها تشيكوسلوفاكيا , ٠‏ بقيت حتى سنة 1938 على النظام 
الديمقراطي . فاستطاعت أن تتبغ مسار ابلدان الاكثر تطوراً . وقطعت الحرب العالمية القانية 
بعنف هذه الجهود التي عاودت نشاطها من جديد فيما بعد على اسس مختلفة . فبعد انتقالها إلى 
منطقة النفوذ الثقافي السوفياتي » اعادت الديمقراطيات الشعبية تنظيم تعليمها وتنظيم مؤسساتها 


(1) نذكر يشكل خاص المدارس المشرقة الرياضية التي نمت في رومانيا وخخاصة في بولونيا . اما متغاريا » فقد ولّدت عدداً 
استتناثياً من العلياء العظام هاجر معظمهم الى خارج وطعم . نذكر فقط اساء العالمين الرياضيين ف . رايزوج . 
فون تومات . ومن الفيزياتيين ل . زيلارد وأ شَْ ومن البيوكيصيائيين ل . زكميستر وأ. زنت- جيورجي ء 
والكيمراني ج . فون هيقيي . 


في أوروبا الغربية 267 
للبحوث وفقاً لبنية شبيهة بالينية المعتمدة فى الاتحاد السوفياتى . وبالمقابل حاولت النمسا ان 
د 0 

ان أوروبا الغربية » كمكن للعلم الحديتث ‏ كانت ما تزال في قمة التقدم العلمي في مطلع 

القرن » وهي تبدو إليوم مسبوقة قليلا من قبل بعض المسختبرات القوية الاميركية والسوفياتية . 
من المؤكة ان ؛ الخسارة ؛ في الأدداح البشرية 5 والدمار والا تقلابات الباسية وألاقتصادية 

العديد من العلماء ٠‏ الاعلا» 5 قد هاجروا 1 لاسياب متنوعة ع الى الولايات المتحدة ع مما ما افقر 
بالتالي وإلى حد كبير » الطاقة العلمية الاوروبية . وليس من المتكور القول اخخيرا بان مو البحث 
العلميى الحديث يتطلب » في بعض المجالات , وسائل مادية ومالية تستطيع تأمينها فقط الدول 
الكبرى . 


ولكن مجمل وضع اورويا على الصعيد العلمي اقل ظلاماً مما يوحي به التفسوق الحالي 
لأميركا وللاتحاد السوفياتي . الواقع أن العلماء الأوروبيين ما يزالون يلعبون دورا! خاسماً في تطوير 
الكثير من المجالات , فضلا عن ذلك أن معظم البلدان الاوروبية قد اتبع سياسة علمية سوف نظهر 
ننائجها الخصبة في وقت قريب : واخيراً سوف تتيح أنجازات جماعية اتخذت على الصعيد 
الاوروبي مثل المجلس الاوروبي للبحوث السووية (11 .1 ا والاوراتوم والمنظمة الارروبية 
للبحوث الفضائية : للامم الاوروبية ان تنافس » في مستفيل قريب ء العملاقين في مجال البحث 
العلمى الحديث . 


مراجع الفصل الأول 
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الفصل اأثاني - 


العلم والحياة في الاتحاد السوفياني 


لقد رسمنا فى المجلد السابق الشروط الاجتماعية لثمو العلم في روسيا قبل الحرب العالمية 

الاولى . وقد حدث تحول جذرى سنة 1917 ١‏ بعد الثورة الاشتراكية الكبرى في أوكتوبر . وكانت 
الظروف الاجتماعية الجديدة تساعد على ثمو العلم الذي تصاعد مترافقا مع التقدم الصناعي 
والثقافي في اليلد . 

أن المهمات الكيرى في الاقتصاد الوطني بعد 1917 قد وضع صيغتها ف.1. ليئين» في 
ورسيمات خطة الأعمال العلمية والتقنية » (1918) . وكان المهم قبل كل شيء التنبؤ بتوزيع عقلاني 
للصناعة.على أرض الوطن » ثم خلق ظروف تؤمن تموينها بالمواد الأولية الأساسية . وتم توجيه 
أهتمام خاص تحو كهرية الصناعة . والنقل والزراعة » واستعمال القوة المائية والمحركات الهواثية 3 
على أن تنم خطة كهربة الاقتصاد الوطني ع المعتمدة سنة ٠1920‏ بخلال عشر إلى خمس عشرة 
سنة ؛ وفد تم تجاوزها في حوالي سنة 1935 . 

وفي الثلاثينات»: كانت البلاد مزوذة بصناعتها الذائية فيما خص الطيران والسيارات , فقد تم 
التوصل الى انتاج موتورات كهربائية » ومحطات تلغراف لاسلكي وزجاج ايصاري ونشأت صتاعة 

علقت هذه الانجازات الصناعية الشروط لنمو العلوم التجريبية » أن الصفة التمخطيطية 
للاقتصاد السوفياتي الاشتراكي قل اتاحت تحقيق لمذحة الانتاج 1 على مستوى عال وواسم ع قيما 
حمر الاجهزة والادوات ألعلمية 1 ومن لجل بلوع ذرحة عالة سن الكمال » خخاصضصة فى المينوات 
العشر الأخيرة على ائر تقدم علم الاتممة والمكننة 3 

وكان النمو السريع في مختبرات المصائع احد السمات المميزة للعلاقة الحميمة بين العلم 
والانتاج . فقل قام العديد من المؤسسات الصتاعية بانشاء نظام كامل للدروس 5 وللمدارس 5 لم 
تحولت الى نوع من المركب التعليمي باسم مصانع ‏ جامعات . 

ان الشبكة الكثينة من المؤسسات العلمية المتخصصة . وكذلك العمل الواسم في البحث 
268 


ل« الاتحاد السوفياتي 969 


المحقق من قبل منشات التعليم الرئيسية » ومن قبل الجمعيات العلمية » ومباشرة في المصائنع لا 
يمكن ان يقارنا بالتجهيز العلمي التافه في روسيا القيصرية , 

فمنذ سنواتها الاولى عمدت السلطة السوفياتية إلى انشاء معاهد للبحوث » وهي اشكال من 
التنظيم لم تعرفها روسيا القذيمة . 

وفي سنة 1918 تم تأسيس معهد الفيزياء والمعهد المركزي للقوى الهوائية والمائية المتحركة 
( كاهي 0.8717 ) في موسكو ء ومعهد الابصار فى ليلينغراد . وكان اول مدير للكاهي هونيكولا 
جوكوفسكي 10107511 .51 , الذي سماه لينين ( اب الطيرات الروسي ) ؛ وكان تلمييده 6 
س . تشابليغوين ع أناعاامداء 1" خخليفته . ومن سنة 1918 الى 0 نم تجهيز تجهيز المشثير الكيميا 
المركرى التايع للمجلس الاعلى للاقتصاد الوطني ؛ وقد اصبح هذا المختبر اليوم مسهد] قيربا 

كيميائياً كبيراً . في مشة 1921. ويناءٌ على ميادرة من الأكاديمي ق. 1. ستيكلوف «#ملكاء)25 وكان 
رياضياً مميراً » تم تأسيس المعهد الفيزيائي الرياضي التابع لاكاديمية العلوم » في لنينغراد . وفيما 
بعد قسم هذ! اليد ثلاثة معاهد متقلة يحمل احذها اسم عؤسسه . 


وأصبح التعليم ديمقراطياً على نطاق واسع . واصبح التعليم العالي في متداول مختلف 
طبقات المجتمع . ومن اجل التسريع في تأهيل المثقفين الجدد ء نفظمت ١‏ الكليات العمالية » 
( رابفاكس 266815: ) وهي مدارس اعذادية للعمال وللفلاحين الذين لم يصلوا الى الدراسات 
الثانوية . وأصبحت هذه المدارس عديمة الفائدة يعد (ا193 , وذلك بعد ان انتشر التعليم الثانوي 
انتشارا واسعاً » وازداد عدد مؤسسات التعليم العالي من مئة وخيمس مؤّسسات سنة 1915-1914 الى 
9 مؤسسة مسنة 1961-1960 , وارتفم عدد الطلاب من مئة وسبعة وعشرين الفا إلى مليونين و 396 
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ألفاً . 


وانشكت في كل جمهوريات الاتحاد السوفياتي جامعات كان التعليم فيها يجري باللغة الام 
بالنسبة الى السكان . فى ححين أن كازا خخوستان واوزبيكستان » وكيرجيزيا وتادجيكستان وتركمانيا 
لم يكن لديها قبل الثورة.لا مدارس عليا ولا ستى مدارس تقئية . فى سنة 1961-1960 بلغ عدد 
طلاب المدارمي العليا فى هذه البلدان 229 الفا . 181 الفا فى المدارس السشاصة اي ما يعادل 88 
و10 تلميذا فى كل 10000 نفس 'وسطياً . اما جورجيا التي لم نكن تملك جامعة قبل الثورة . ففيها 
الآن8! مدرمة عليا و179 مؤسسة للبحث العلمي . 


ان توزيع مؤسسات البحث » والكادرات الغلمية قد تغير تماماً. فقد تم انشاء العديد عن 
المعاهد أو الفروع ؛ والمحطات ؛ والمختبرات الصناعية والريفية في المناطق المناجمية » وفي 
المراكز الصناعية الجديدة وفى المناطق الزراعية . 

وبناهٌ عليه » في سنة 1918 تم انشاء مختبر الراديو في نجني - نوفغورود ( غوركي ) حيث عمّد 


سنة 1922 أول مؤتمر راديو تقئى . فى ححين قبل سئة 1917 لم يكن لدى هذه المدبئة لا جامعة ولا 
مركز بحث ء اما اليوم فهى تمثلك جامعة وعدداً كبيراً من المدارس العليا ( بوليتكنيك . طب ء 


920 الحياة العلمية 


تربية؛ الخ ) .ومعاهد للبحث ٠‏ ومختبرات» الخ . ان القرية الصغيرة المسماة كوزلرف #ولدمة 
( وهي اليوم تدعى ميتشورنسك عاك ةتلاهطع:28 ) فى حكومة تامبوق 7ه5نمة1' » قد تحولت الى 
مركز مهم لانتقاء ولتدجين الشجيرات والاشجارالمثمرة . 

وتم انشاء مراكز علمية قى المناطق الشمالية القصوى . في سنة 1932 كان معظم مؤسسات 
اكاديمية العلوم في الاتحاد السوقياتي موجوداً فى موسكو وفى لينينغراد . وابتداء من هذا التاريخ 
بدأ الاكاديمية نفتح فروعاً لها في مختلف اجزاء البلاد ( الشرق الاقصى , مناطق الاورال ؛ 
الخ ) . 

من جراء هذا ارتدت البعئات العلمية مظهراً جديداً . من قبل كانت الرحلات نادرة يقوم بها 
علماء من العاصمة » أو من المراكز الجامعية الاخرى باتجاه الاقاليم البعيدة . اما اليوع فهناك سعىي 
لاقامة تعاوت مستقر بين الباحئين من مختلف الاختصاصات القاطنين في مفختلف ارجاء البلاد . 

وتم الحفاظ على الاحتياطات الطبيعية ‏ وخاصة احتياطي دولة استراحان . واحتياطي ايلمين 
في الاورال » وقل ثم الشاؤهما سئة 1919 وقد اصبيحت هذه الاحتياطيات الطبيعية مراكز ناشطة 
'للبحوث البيولوجية . 

واستغنت امكانات الرصد الفلكى كثيرأ بفضل يناء مراصد جديدة » مزودة بمعدات ممتازة 
والانائية مثل : جزيسرة القرم ؛ وأرمينيا وجيورجيا وكازا خسان , الخ . ان الشبكة الرصدية قد 
٠‏ امتدث ايضاً كما تم انشاء العديد من المحطات في الزوايا الاكثر بعد في البلاد . 


واصببحت أكاديمية العلوم : خخاصة بعل نقلها من لينينغراد الى موسكو منة 1934 . المركز 
الرئيسى العلمى فى كل الاتحاد السوفياتى . والحقت بها غالبية الجمعيات العلمية الكبرى التى 
كانت موجودة من قبل ( الجغرافية » الفيزيائية الكيميائية » والفلكية ) » وكذلك عدد كبير عن 
الجمعيات الجديدة . 

وتم انشاء عدد كبير من الاكاديميات في الجمهرريات المتحدة باعتبارها فروعاً من اكاديمية 
العلوم في الاتحاد السوفياتي وفي الوقت الحاضر ما تزال مثل هذه الاكاديميات العلمية موجودة : 
في أوكرانيا (1919) » وفي بيلوروسيا (1929) » وفي ليتوائسما (1941) ؛ وفى جيورجيا (1941) » وفي 
أرمينيا (31941) ع وفي اوزياكستان (1943) » وفي أذربيجان (1945) ء وفي ليتوئيا سئة (1946) . وفي 
استونيا (1946) + وفي كازاخستان (1946) ء وفي تاجيكستان (1951) » وفي تركمانيا (1951) » وفي 
كب رجيزيا (1954) » وفى مولدافيا (1961) . 


و أعتير تأسيس الف السييري ' لاكاديمية العلوم م سنة 1958 في نوو سيبرسك أو« اطأوه109ة 


الخ رول اتصال .أثم مم جامعة نوثوسييرسك ع المنظمة حديئاً , 


هذا المركز الجديد المهم علمياً هو في مشرق الاتحاد السوفياتي » ويشرف على ادارته 


فى الاتحاد السوفياتى 571 


الاكاديمي م . 1[ . لافرنتيفق؛ وهو متعخصص عظيم في مادة الرياضيات الخالصة والتطييقية ؛ وهو 
يعالج منذ الآن برنامج عمل واسع ‏ وهكذ! فإن القسم من علوم الفيزياء الرياضية » الذي يضم 
بين معاونيه العديد من العلماء من المرتبة الاولى » وضع ضمن مخطط عمله حوالى 60 مسأله . 

ان اكاديمية العلوم في الاتحاد السوفياتي توجه البحوث الاكثر اهمية.في مجال العلوم 
الطبيعية والاجتماعية » بالاتصال مع مؤسسات علمية اخرى مثل أكاديميات الجمهوريات 
المتحدة ء والاكاديميات المتخصصة : العلوم الزراعية ( المؤمسة سئة 1929 ) , العلوم الطبية 
(1944) » العلوم التربوية (1943) . وكذلك العديد من المعاهد ومن المدارس العليا التابعة 
للوزارات . وفي سنة 1961 تم انشاء لجنة خاصة لدى مجلس الوزراء في الاتحاد السوفياتي ؛ من 
أجل تنسيق البحوت بين كل هذه المؤسسات , 

يوجد اليوم في الاتحاد السوفياتي ما يقارب من 4200 منشأة علمية ( منها 1830 معهد بحوث ) 
وأكثر من 400000 عالم في حين ان روسيا القديمة قلما كان لديها أكثر من عشرة الاف عالم , 

ان مثل هذه الزيادة العددية لم تكن لتحصل الا بفضل النمو وبفضل تطوير التعليم العالي . 
فيذات الوقت الذي كان يتم فيه تأسيس جامعات جديدة » كان يعاد النظر في كل شيء في المراكز 
القديمة . وعلى هذا فبين 1949 و1953 ٠‏ استكملت اقدم جامعة روسية » جامعة موسكن. بابنية 
جديدة تضيمنت 148 شاعة درس وأكثر من الف مختير علمى مزودة باجهزة متناهية الحداثة 
(تجهيزات الكترونية » أدواث أبصارية خاصة » اجهزة اشعة * . غرف لدراسة الانعكاسات 
المشروطةء تفاعليات ابيضية , الخ ) : 

وداخل المدارس العليا ومعاهد البحوث . هناك مراكز خاصة انشئت للطلاب . الذين يعد 
انهاء درامساتهم العادية » يتابعون طيلة ثلاث سنوات في التخصص في مجالات معينة بتحضير 
اطروحة ١‏ ترشيح في العلوم ؟ » والمرتية العليا في مرتبة دكتوراه . في سنة 1961 كأنت روسيا تعد 
1300 دكتور و102500 مرشح منهم عدد من النساء » في حين كانت الطالبات العلميات نادرات 
جدا في الحقبة القيصرية . 

ولا يمكن اغفال الدور المهم الذي يلعبه في الحياة العلمية المعهد الكبير » معهد التوثيق 
العلمي والتقني ؛ الذي أسس سئة 1952 , داخخل أكاديمية العلوم . وتدون مجلاته الشهرية وتحلل 
الكتابات العديدة التي تصدر في الاتحاد السوفياتي وفي الخارج . 

ان النمو العددي والاتساع الجغرافي في المنشآت العلمية اتاح تحقيق مجموعات دراسات 
متخصصة مكرسة لوصف الشروات الطبيعية فى الاتحاد السوفياتى : النبائات ( أبتداء من سئة 
34 ) ء الحيوانات ( ابتذاء من سئة 35 ) : جيولوجيا. الخ . في حين كانت الكشوف 
الجيولوجية في سئة 1917 مقصورة فقط على 610,25 من التراب الوطني ؛ في سنة 1945 بلغ هذ! 
المعدل المثوى 72,8 . 


لقد تحقق عمل ضخم من اجل دراسة ومن أجل تقييم القطب الشمائي ٠‏ والتدابسر الرئيسية 
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في هذا المجال كانت تأسيس معهد القطب الشمالي (1925) » ثم تجهيز المحطة القطبية الأبعد 
شمالاً في العالم في جزيرة رودولف (1933) » ثم استثمار الطريق البحري الشمالي (1935-1932) ٠‏ 
التشطيط على ركيزة في المسحطة القطبية « القطب الشمالي م1938-1937 »؛ انحراف كاسحة الجليد 
سيدوف من بحر لابتيف نحو بمحر غروئلاند (1940-1937) » أعمال المحطات العلمية 3 القطب 
الشمالي رقم 3 » وه القطب الشمالي رقم 4 » ابتداء من سسئة 1954 . 
وضمن نفس سباق الافكارء تجب الاشارة الى البمحرث المحققة بخلال السئوات الاخيرة . 
في القطب الجنوبي . في أطار اعمال السنة الجيوفيزيائية الدولية . 


كل هذه التجذيدات الثقنية ؛ التي جرت على اساس عريض نظري » قد اغنتث العلوم 
باكتشافات جديدة ومهمة ؛ وقد ساعدت على تشكيل وعلى نمو فروع جديدة في في الرياضيات » وفي 
الميكانيك وفي الفيزياء وفي الكيمياء . ويمكن ان نذكر كمثل المدرسة الهوائية المائية الديناميكية 
جوكوفسكي وتشابليغوين » التي حلت عدداً كبيراً من المسائل النظرية المهمة . مع مشاركتها 
بشكل فعال جداً بتقدّم الطيران . 


ومن بين ممتي هذه المدرسة نذكر رئيس اكاديمية العلوم لسنة 1951 م.ف. كلديش 
طعبرفاع؟ ؛. وس . [ . كريستيانوفيتش اعا 057150508 . أن بحوث س . ل , ماندشثام 
نكي أكاءلمة كا ؛ ون . ذ . بايالكسي أاعلهمة ؛ وآ . ! . اندرونوق 70059ش »2 في ميجال 
الذبذبات غير الخطية أدّت إلى تجديدات مهمة في التقنية الاشعاعية . أن الأعمال الأساسية التي 
قام بها | . ف . يوفي 10716 المكرسة للموصلات النصفية قد وجدت لها تطبيقات عدة تقنية , 
يجب ان لا ننسى ان كل هذه الاسماء ترمز الى مجصوعات كاملة والى مدارس من الباحثين 
المنصرفين الى نفس المهمة . 
وهكذااذنء وعلى موازاة حل المسائل الكبرى ذات الاهمية العملية ء حقق العلماء 
السوفيات نجاحاتٍ ضخمة في المجالات الاكثر تنوعاً في العلم النظري . وعدا عن الاعمال 
المهمة التي قام بها الرياضيون , يمكن ذكر أعمال علماء الفلك في مادة علم الكون وعلم نشأة 
الكون ( كوسموغونى ) » واعمال الفيزيائيين في دراسة المسائل الاساسية في نظرية النسبية دفي 
الميكانيك الكمي . 


وكذلك في مجال العلوم البيولوجية . الى جانب التجارب الواسعة فى مجال الاقلمة . 
وادخال زراعات جديدة . ورفع المردود الزراعي , وابتكار اشكال جديدة من الباتات 
والحيوانات » عكف العلماء على دراسة مسائل اصل الحياة » والوراثة وتشكل الانواع » الخ .. 

وفي مجمله تميز نمو العلم في الاتحاد السوفياتي بخلال ال 45 سنة الأخيرة » بخلاف حالله 
في الحقب السابقة ؛ بدراسة كل المسائل العلمية اللحديفة على المسشوى الواسع ؛ وبتزايد عدد 
الباحئين سرعة كبيرة . واذا كانت الاكتشافات الكبرى , في الماضي ؛ من صنع الافراد ( يكفي 
التذكير بمثل لوباك فسكي آعلوطعطع )ناما ) » أو من سم مجموعات صغيرة من العلماء » فائئا , 


في الاتحاد السوفياتي 3/3 
في الوقت الحاضر ء وفى كل الفروع العلمية تقريباً » نجد مدارس نائطة واتجاهات . تدل على 
وجود تراث علمي متين 8 


نذكر ‏ على سبيل المثال ‏ في الرياضيات المدارس الكبرى في نظربة الدالات (ن . ن . 
لوسين 0نؤند! ) والطوبولوجيا إيب . سن . الكستدروف؛ ل . س . يونت ياغين ع0نناعداعنوه2 ) ؛ 
والنظرية البناءة للدالات وس . ن . برئشتين )ء ونظرية اللاعذاد ري . م . فينوغرادوق 
75053009 )ء ونظرية الاحتمالات (؟ . ن . كولموغوروق ) ء وتنظرية المعادلات التفاضلية 
(ي . ج . بتروقسكي وس . ل. سوبيوليق ) ؛ والتحليبى الدالي (ج . م . غلفاند 
لهقأاعنة ع ؛ والمنطي الرياضى ( ب . س . نوثيكوق ؛ 1 . 1 . ماركوق الابن ) . أن ضخامة 
البحوث الرياضية يمكن ان تتوضح برقمين : يذكر الاحصاء (غير المكتمل ) للكتابات المنشورة 
بين سنة 1917 و1957 . 22000 عمل صادر عن 3600 مؤلف . 


في مجال الفيزياء النظرية ٠‏ يكفي ان نذكر المدارس العاملة في مجال نظريات الفيزياء 
النووية ( ىٍ .1 ام اللكة 1' ) ع ونظرية الجزئيات الأولية ( ل . د . لاندو) » والفيزياء 
الاحصيائية إن . ن . بوغوليوبوف لاوطنا 1م80 ) ؛ وفي النظرية الكمية للحقل ( فق. [, فوك ) . 

وفي مجال الفيزياء التجريبية » اشتهرت بشكل خاص مدارس ب . ل . كابيتسا دقائمة؟! 
( الظاهرات في درجات الحرارة المنخفضة جداً ) , 7 . ف . كورتشاتوف 09نوطء هلام ( الفيزياء 
النووية ) وس . ! ٠‏ . قاقليوف +ملة:ه؟" ( درامة اللمعان ) . 


في الكيمياء نلحظ مدارس ن . د . زيلككى أعاؤهتاع2 وآ . ن . نسمياتوق امسفاتعدروعلم 
( الكيمياء العضوية ):؛ ون . سس . كورناكوق +10ة«انام؟ ( تحليل فيزياتي كيميائي ) . ول ., 
ن . سيمينوق “56:06807 ( الحركبة الكيميائية ) . في مجال العلوم البيولوجية » كان لمدرسة ي . 
ب . ياقلوق 830107 » «١‏ وللتوجيه الميتشورى 4 شهرة كبيرة . 


وتشكلت مدارس عديدة فى الجمهوريات المتحدة . نذكر كمثال مدارس الباتو فيزيولوجيا 
عند | . أ بوغومولتز اماه «رميرت8 ؛ واليوكيميائي ! . ف . بالادين 220120156 والعالم بالبصريات 
ف . ب . فيلاتوف 1113109 فى أوكرانيا » ومدرسة ف . ١‏ . أمبرسوميان ل منامة نطوم ر علم 
الفلك النجومي ) فى ارمينيا ٠‏ ومدرسة ن . ي . موسكيليشقيلى ( نظرية المطاطية » والمعادلات 
التكاملية ) في جيورجيا . 


لقد وجهت الحرب العالمية الثانية ضربة قاسية جداً إلى نمو العلم . ولكن . بعد نهاية هذه 
الحرب بقليل ٠‏ تمت اعادة انشاء العديد من المؤسسات العلمية » وبالوقت ذائه تم تاسيس معاهد 
جديدة ء أو أكاديميات . ّْ 

وعالحت بعص الأعمال الحديثة بنجساح المسائل المطروحة صمن فروع جليلة مثل 
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ومن مين اهم الانجازات فى الملم السوفياتى 5 ثىّ الازمتة الاخيرة 5 يجحا دكر الحمكم 
بالطاقة الذرية . أن اول مركز صناعى يعمل بالطاقة الذرية قد دخل مجال الخدمة فى دوبنا سنة 
4 . وفي كانوت اول سنة 1959 أطلقت سفينة و لينين » وهي اول كاسحة جليد ذرية في العالم . 
عن ليليلغراذ . 
ونجد شهادة اخرى رائعة تدل على نمو العلم في الاتحاد السوفياتي » من خلال اطلاق اقمار 
صناعية وصواريح اثوائيه » وكذلك اعمال البحوث التى امكن تحفيقها . اطلق اول قمر صناعي وزنه 
6 كيلوغرام » في 4 نشرين اول سنة 1957 . بعد ذلك بقليل ( في تشرين ثاني ) وضع في مدار 
الاأرض قمر صناعى تان بلغ وزنه 508.3 كيلوغرام يحمل كاثنا حيا هو الكلبة ليكا 11ه.1 ه ومجهر 
بأجهزة اكثر أكتمالاً . اما القمر الثالث فقد اطلق فى 15 أيار سنة 1958 . وفي 2 كانون الشاني 1959 
أطلق أول صاروخ كوني أصبح أول قمر صناعي يدوو حول الشمس . والصاروخ الثاني الذي أطلق 
' في 12 أيلول 1959 رصل الى سطح القمر ' وبفضل مدارية الصاروخ ألثالف المزود بمحطة بين 
الكواكت » اوتوماتيكية .» ثم بنجاح ؛ ولاول مرة في 4 نشرين اول 1959 تصوير السطح غير المرئي 
من القمر . ولتحقيق هذا . كان من الواجب اعطاء الصاروخ الأجمير سرعة تقارب !1 الف مشر في 
الثانية » مع دقة تعادل 5 امتار في الثانية » ثم تثبيت الاتجاه الاساسي بدقة تبلغ عدة دقائق زاوية . 
وفي 12 شباط 1961 اطلقت محطة فضائية اوتوماتيكية باتجاه الزهرة . وانتهت سلسلة التجارب 
المنهحية بواسطة المركيات سبوتنيك ( والتي بدأات في 153 أيار سنة 900 ) ويوجحث بأول رححلة 
نضائية حول الأرض حققها يوري غاغارين ع#تتهعةة ترناهلا فى 12 نيسان 1961 . وتلت هذه الرحلة 
رحلة ه . تيتوف 130070 الذي دار فى 7-6 آب 1961 اكثر من 17 دورة حول الارض بخلال صمس 
وعشرين ساعة . وبين 15-11 آب 1962 حقق أ . نيكولاييف 60وامءالة وب . بويوفيتش ما اهرهم 
طيرانا مزدويجا في الفضاء » عنما دار الاول اكثر من 64 دورة حول الارض بخخلال 95 ساعة والشاني 
8 دورة في 71 ساعة . أن كل هذه النجاحات التي حققها العلم والتقئية الاشتراكيين نتجت عن 
الجهد الجماعي للعلماء والمهندسين والعمال في الاختصاصات الأكثر تنوعاً بإشراف الحكومة 
السوفياتية . 


مراجع الفصل الثاني 
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افصل الثالك 


العلم في الولايات المنحدة فى 
القرن العشرين 


السمة الابرز في العلم الاميركي ؛ بخلال القرن العشرين هي ضخامة أتساعه . من حيث 
حيويته ومن حيث نوعيته . واذا كان من نافل القول أليوم اعتبار الولايات المتحدة كاحدى الدول 
التي تشارك اكثر من غيرها في تطور العنلوم الاساسية . فان هذ! الواقم قلما كان معوقما منذ قرن 

كان جوزف هنري ‏ وهو احد العلماء النادرين من الاميركيين العظام في القرن المساضي ‏ 
على حق حين تأسف لكون الولايات المتحدة « رغم امتيازها في تطبيق العلم على الفنون الحياتية 
التطبيقية , فان القليلين من علمائها . يكرسون انفسهم للعمل الدؤوب وتلجهد الصاير » الجهد 
الفكري الضروري لاكتشاف ولتحقيق حقائق جديلة 4 . 


ان التغير الكمي والنوعى الحاصل في العلوم الاميركية قد تكشف عبر عناصر متنوعة . 

فعدد الاشخاص الذين دخلوا في مجال البحث العلمي الخالص والتطبيقي بتزايد بما 
يعادل 706 كل سنة ‏ وكانت التوقعات ان بصل عذد العلماء الى مليوئين ونصاف في سنة 1970 في 
حين ان العدد العام للعمال لا يزيد الا بمعدل 901,4 في السنة ٠‏ وعدد العلماء والمهندسين من 
مستوى الدكتوراه ارتفع من حوالي 4 الاف في سنة 1900 إلى 87 الفأسنة 1960 ويبدو انه بلغ 168 
الفا سنة 1970 مما يدل على نمو يعادل 67؟ في السنة . ويذكر ان هذه النهضة لم تتم على حساب 
مجالاات اخرى في الثقافة ؛ اذ أنه ما بين 1914 و 1959 ارتفع المعذل المغوي لشهادات الدكتو اه 
(81.5) الممنوحة في العلوم » من 48 إلى 57 بالمكة فقط . 

هذا التزايد في عدد المشتغلين بالعلوم قد اقترن بزيادة فى عدد أعضاء الجميعات العلمية 
وبربادة مننظمة في عدد التجمعات . 

قأمت و الجمعية الاميركبة لتقدم العلم ؛ بمحاولة تشكيل اتحاد من هذه الجمعيات العلمية 
الوطنية : فمن سنة 1948 إلى سنة 1955 ارتفم عند هذه الجمعيات المنتسبة إلى ال .5.ث .١ن‏ .لم 
من 208 إلى 265 . وفي سنة 1961 كان هناك ما يقارب من مليوني شخص قد انتسبوا إلى ال .م 
.5 .مع مما جعل هذه المؤسسة الأوسع والأهم في المنظمات العلمية الدولية . 
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وعدد المنتسبين الفرديين إلى .5 هخ .لح هو مؤشر على تطور المهن العلمية في الولايات 
المتحدة . عند تأسيسها كانت ال .4.5 ١ش‏ للش . في سنة 1848 » تضم 461 عضوا . وفي عيدها 
الخمسين كانت تضم الفين . وبعد ذلك بتسع وعشرين سنة ء في برهة دخول الولايات المتحدة 

فى الحرب العالمية الاولى قارب هذا العدد تسعة آلاف . وبعد ذلك أخذ يتسارع هذا النمو: وفي 

سنئة 1948 يلغ العدبد 42 الف عضو فردي ثم 60 الفا في سنة 1960 . 

واكدت دراسة تناولت تمر 60 مؤسسة علمية رئيسية وتقئية اميركية ببخلال الثلائين سنة 
الماضية » هذه الملاحظة ودلت انه بخلال هذه الحقبة تزايد عدد اأعضائها بمعدل 958 فى السنة , 
وتدل الجمعيات المتخصصة في الفيزياء والالكترونيك على نم و]سرعء إذااتضامف عدر المصي 
اليها ستة اضعاف ع في حين ان معذل التزايد في الشركات الاخرى العلمية لم يتجاوز 3,5 بالمئة : 

وهناك عناصر أخرى يجب اخمذها في الاعتبار » فقبل اللحرب العالمية الثانية كان معظم 
الفيزيائين يعملون في التعليم وفي البحث الجامعي » وكان اقل من ثلث حاملي الدكثوراه في 
الفيزياء يتوجهون نحو المختبرات الحكومية أو الصناعية . وبعد الحرب أخمذ الوضع يتغير بشكل 
محسوص واخذ معظم الفيزيائين المتخرجين حبديثاً يكرسون كل وقتهم:للبحث العلمي في 
ممختبرات الدولة أو الصناعة . وحدث تغير مشابه » وأن كان أقل وضوحاً في كل مجالات العلم . 

وهناك راقع اكثر تميزاً ايض هو التنامي السريع للنفقات المتعلقة بالبحث العلمي والتقني . 
بخلال العقد الأخير زادت هذه المخصصات بما يعادل 15 بالمئة في السنة في حين ان معدل التمو 
الوسطي في الانتاج القومي لم يكن الا 3,5 بالمئة . والنفقات في هذا المجال تحملتها قطاعات 
الاقتصاد العام والخاص المختلقة » والجامعات . والتوسع الابرز » حصل في الحقبة التي ثلت 
الحرب العالمية الثانية ٠‏ في سنة 1938 كانت النفقات في هذا المجال قد بلشت 264 مليون دولار 
( كان نصيب الحكومة منها 48 مليوناً أي 18 بالمكة ؛ والصناعة . 7 مليوناً ؛ أي 67 بالمئة ؛ 
والجامعات 28 مليوناً اي 9611 ؛ مرارد اخرى 11 مليوناً ٠‏ اي 704 ) . ومشذ هذا التاريٌ تضاعف 
هذا العدد العام باكثر من 40 ضعفاً ٠‏ فالاموال من مصدر حكومي أصبحت تغطي اكثر من 
النتصف : 9 مليارات في سنة 1961 ه ٠‏ اصل مجموع عام مقداره 14 ملياراً . 


والمعونات الممتوحة للبيحث الأساسي تعادل 8 بالمئة من هذا المبلغ ؛ وهى في معظمها من 
منشأ حكومي ؛ رغم ان معظم هذه البحوث يجري في الجامعات . 

ان حقب الترسع السريع في هذه الامدادات قد توافقت مع حقب المتطلبات العسكرية 
الملحة . فالنفقات العسكرية انتقلت من 74 مليون دولار في السنة إلى 1,6 مليار بين 1940 
و1945 . وكان معظم هذه الزيادة مخصصاً لانجاز القثبلة الذرية . وأذت حرب كوريا إلى توسع 
سريع في موازنات اليحث العلمي والتقني من أجل تقوية الأممن القوبي ٠‏ وفى سنة 1958 قرت 
مخصصات اللببحث العلمي والتقني فمزة جديدة على اثر اطلاق اول سبوتنيك . 

لا شلك أن النفقات المخصصة للبحث الخالص قد تزايدت ببطء اكثر من المخصصات التي 
تعخدم مباشرة الاهداف العسكرية . في هذه الاثناء كانت المؤسسات الوطنية للصحة ء والمؤسسة 
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الوطئية للعلم تستفيل من الاهتمام المتزايد الذى يوليه الجمهور للعلم » فاستطاعت تحقيق برامج 
انشائها قبل الحرب العالمية الثانية بقليل . | 

وبخلال السئوات الاخيرة قوْتِ الحكرمة الفدرالية دورها الاشرافي فموّلت بحوثاً في 
ممختبرات الدولة كما مولت مؤسسات غير رسمية » ويبلو أن مقدار المعونات الحكويمية استمر 
متزايداً تحت ضغط الاحتياجات . من ذلك , ويخلال هذه الحقبة » احتل تنظيم الببحث العلمي 
وإعداد علماء جدد مكانة تتزايد أهميتها في السياسة القومية . والمسألة الأكثر إثارة للجدل تقوم على 
تقييم أثر هذا التوسع السريع على نوعية العمل العلمي . 

ابي آخر الحرب العالمية الثانية الشرف . يوس تأقرظ . وهوأحد العلماء المسؤولين عن 
الجهد العلمي زمن الحرب . مواطنيه فقال : ٠‏ إن تفوقنا في مجالات البحث التطبيقي وفي مجال 
التكنولوجيا يجب آلآ ينسينا أنه فى مجال البحث الخالص وفي ا|كتشاف معارف جديدة أساسية » 
وميادىء علمية ركيزية 1 ل تحتل الولاياث المتحدة مركز الصدارة #م 


أن تبعية اميركا لأوروبا » في مجال التقدم العلمي الركيزي » وفي تأهيل علماء أكفاء » يعود 
إلى القرن التاسع عشر وقلّما تغير الوضع بخلال العقود الاولى من القرن العشرين . 

لقد بالغ ي . يي . رابي 81خ في تقدير التغيير الحاصل بهذا الشأن عندما صرح و عندما 
ذهبت إلى اوروبا لأول مرّة » منذ ربع قرن كنت ريفياً . وعندما عدث أليها. بعد الحرب بدت اوروبا 
وكأنها هي التي تحولت إلى ريف » . 

وعلى كل أصبح هذا التغيير بارزأ جدأً اليوم واهميته تعكس التغييرات في الدعم المالي 
الممنرح للعلم الأميركي ؛, وكذلك في نشاط هذا العلم . نمنذ 1901 وحتى سنة 1939 نال العلماء 
الاميركيون من اصل 128 جائزة نوبل منحت في الفيزياء والكيمياء والطب والفيزيولوجيا » خمس 
عشرة جائزة فقط . وبين 1943 و 1961 نال الاميركيون 47 جائزة من أصل عئثة وجائزتين من جوائز 
نوبل . 

نهضة العلم الاميركي . المنعطفات الحاسمة ‏ في مطلع القرن يقي نشاط العلم الاميركي 
محصوراً جدا . 

في سلة 1902 ذكر ك . سنيسدر 50[066 أنه » رغم وجود بعض الشخصيات العظيمة ورغم 
تحقيق بعض النتائج المشهودة . لم تلعب أميركا إلا دورا ثانويا في مجال العلم . ولكنه لم يعتقد 
أن هذا الوه ضع ناتج عن قصور في نظام التربية » فأميركا قلّما كانت مسبوقة إل من قبل المانيا في ما 
خص عدد مو سبسساات التعليم العالي الشهيرة . 

وقد حاول العديد من العلماء توضيح إسباب هذا التخلف المستمّر في أميركا : في مجال 
العلوم الركيزية . 

وياسف الفيزيائي ه . 1. راولائد 4صدل»20 و ان يُذيب قسم كبير من المفكرين » قي هذا 


98 الحياة العلمية 


البلد » انفسهم في متابعة علوم تسمى عملية » تنزع إلى سد احتياجاننا الجسدية» في حين لا 
يعطى الا القليل من المال الى القسم الاساسي في هذا المجال الذي لا يحتاج إلا إلى ذكائنا » , 
واعتقد ان الاميركيين يخلطون بين العلم وبين الاختراع الميكانيكي . وعلى كل » كان نشاط 
المجموعات العلمية الاميركية يحفزه على الامل بان هذا النقص في الفكر العلمي لن يدوم . 


ورغم إن الفلكي سيمون يوكومب طامامن ع7 لرونوزة كانت ينتقد أيضا مجمل العلم 
الاميركي ؛ إلا انه آمن بتحسن وشيك . وقد توقع أن يسد تأسيس هو معهد كارئيجي 4 في واشلطن 
الهوة القائمة بين العلماء ورجال الحكم . هوة جعلها هو المسؤولة عن سوء الفهم البارز تجاه العلم 
من قل المسؤولين عن الحياة العامة . إن العلاج الذي افترحه نيوكومب كان بسيطا ومباشرا : جعل 
واشنطن مركزأ فكرياً . 

وسهل اندلاع حرب 1914 جهود الذين كانوا يحاولون اصلاح العلم الامبركي . وقامت لجئة 
برئاسة ج . أ . هال باقناع الريس ولسون بانشاء و مجلس البحوث الوطني 6:. من ابل تطوير 
التعاون بين مختلف مرافق البحث القائمة » حكومية أو جامعية أو صناعية » الخ . وبالتالي تقوية 
الدفاع الوطني : وكان هال 81316 . الذي اشتهر كفلكي ومدير لمرصد حجبل ويلسون .» صاحب 
بداهة رائعا ومنظما . ويناء لطلبه » فى سنة 1916 ؛ قدمت الاكاديمية الوطنية للعلم » مساعدتها 
لرئيس الولايات العتحدة . وكان هال يظن ان العلم يستطيع المساعدة على الخروج من مأزق 
حرب الختادق بفضل وضع اسلحة من نمط جديد » ومن اجل الشوفيق بين البحث الخالص 
والتطبيقي ؛ استعان و مجلس البحوث الوطني » بمهندسين من المؤسسات الرئيسية للبحث 
الصناعي . 

وعبندما تفاقمت العلاقات بين الولايات المتحدة والمانيا ؛ فى مطلم سنة 1917 . استعان هال 
بالفيزيائي ر . 1 . ميليكان صدطن!ا#ة الذي اصبح المشرف الرئيسي على مجلس الببحوث 
الرطني ا في بداياتة ؛ لم يحصل مجلس البيحوث الوطني على معونة من الحكومة , واضطر إلى 
اللجوء إلى الأموال الخاصة . وقدست مؤسسة كارئيجى » ومؤسسة روكقلر المساعدات الأولى وفيما 
بعد تلقى المجلى ماعدة حكومية . ولكن المعونات الخاصة ظلت تغطى القسم الأكبر من 
هيز أنيتة . ْ 1 

في مطلم 8 . اقترح مجلس البيحوث الوطني تأسيس « مصلحة البحث الاعلامي )0 
(5 . وحصلت هذه المصلحة على انشاء مراكز لملحقين لدى السفارات فى لندن وباريس . وكان 
المشرفون على هذه المصلحة يرون ان العلم الاميركي ما يزال يتبع إلى حد بعيد العلم والتقنية 
العسكرية الاأوروبيين : 

وكان مجهود البحث بخلال الحرب العالمية الاولى قد اختلف حول تقييمه . لا شك »ء أن 
الحاجة إلى الحصول على نتائج آنية » جعلت البحث الاساسي في المرئية الشائية » وحملت 
الطاقم العلمي في الكليات » والجامعات والصناعة » على الشوجه نحو الجهد الحربي ؛ على 
حساب البحوث الأخرى . ولكن البعض اعتقد أن هذا النقص قد عوض إلى حدٍ بعيد و بالانجازات 
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المدهشة التي فرضها ضغط الضرورة والتي بيّنت فضل الامكانات الاقتصادية للبحث العلمي » . 


وبعد نهاية الحرب ء رغب المشرفون على 9 المجلس الوطي للبحوث » في تمتين التشائح 
الحاصلة » من اجل اعطاء العلم الاميركي » مكانة تشبه المكائة التي احتلتها الولايات المتحدة 
على الصعيد السياسي الدولى . كتب أحدهم : ولن يكون لنا علم مواز لاهميتنا » الا عندما تعتمد 
الجامعات الاوروبية تجديداتتا ه . 


الواقع إن ١‏ المجلس الوطني للبحوث ه استمر كفرع في الاكاديمية الوطنية للعلم » م 
اعضائه الخصوصيين . الذين جازوا من 79 شركة علمية اشتركت في انشائه . ورغم ان مركزه 
الرئيسي في واشنطن وانه يتمتع بملاك شبه رسمي » فقد كان يمول بالكامل باموال خاصة ,. وله 
يمتلك تنظيماً مركزياً فيه القرة من اجل تنسيق النشاطات العلمية . نشل عن ذلك ؛ كان العمل 
الحكومي في المجال العلمي مقصورا جداً بخلال العقد الذي تلا الحرب : : فلم تتعجاوز 
,الاعتمادات الممتوحة للبحث العلمي والتقنى معدل 752 من الموازثة الفدرالية أي مبلغا سنويا 
مقذاره أذ مليون دولار . ١‏ 


في هذه الائناء اطلفت نداءات عدة من اجل انتهاج سياسة علمية . واوصى ف . كيلُوغ 
8 » مدير و المجلس الوطني للبحوث ه بيذل الجهود المتضافرة من أجل حل بعض المسائل 
العلمية . ونادى ك , كومبتون دمامصت بالتخطيط . من أجل استخدام الطاقة العلمية الى اقصى 
حد . 

وادى الانهيار الاقتصادي الكبير » في سنة 1930 » إلى تقهقر سريع في الدعم المالي ع 
الممنوح للبحث العلمي . وفهم ه . هرقر ,110006 اهمية العلم , واذا كان لم يقدم معونات 
فدرالية » فانه قد اهتم فى توجيه الأموال المخاصة للمساعدة في تطوير العلم الخالص . وجهد من 
أجل هذاء فى الاستعانة بالمصلحة الشخصية لعالم الاعمال . فقال: «١‏ أن مصارفنا جميعاً 3 
تقدم ا العامة في سنة اقل مما تقدمه اكتشافات فاراداي :زه20,ة5 لشنافي يوم واحد » . 
وحتى في سنة اشتداد الازمة 1932 , ظَنْ عوفر إن البحث العلمى سوف يقلب فى النهاية الاتتجاه . 
ويحقق اثتاجاً وازدهاراً أكبر . , ١‏ 

في البداية لم يعرفهه البرديل : الذي أعلنته ادارة الرئيس روزفلت ؛ أي ضوقف يجب 
اعتماده تجاه البحث العلمي . في المدى البعيد » يمكن لهذا أن يكون مفيداً؛ ولكنه 1 يبد قادراً 
على تقديم العون المباشر للاقتصاد المتنازم . وكان الوزير الجديد للرراعة ه . ١‏ . والاس 
عهغالة/ , هو الذي اقترح سياسة علمية ناشطة . 


قال : « لقد حول العلم القلة إلى فيض . وكونه قد خدمنا جيدا لاايسمح بجعله مسؤولاً 
عن عنجزنا عن تؤزيع الانتاج وفقاً للاحتياجات وبالتالي التوزيع العادل لثمار القيض » . وكان 
والاس يعطى لكلمة د «علم » معنى واسعاً جداً , بحيث تغطي العلوم الاجتماعية وعلوم الطبيعة 
وتطبيقاتهما . وكان يعتقد ان سياسة و الحبل على الغارب » في المجال العلمي هي مط ؛ وأن 
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العلماء والمهندسين يجب ان يعوا الانعكاسات الاجتماعية لاعمالهم . 


ودعي المشتغلون بالعلم الاميركي يومئذ إلى المشاركة في التجارب الاجتماعية لما سمي 
به نيودبل » . وحلل و مكتب الاستشارات العلمية »» المنشا سنة 1933 , ايام رئاسةك . 
كوميتون . وكان من انصار تخطيط العمل العلمي المتحمسين » ؛ مختلف اوجه تنظيم حكومي 
للبحث . ووضع هذا المكتب فيما بعد . برنامج عما .( برنامجاً شاملا للتقدم العلمي ) ؛ ركرٌ على 
الاهداف الاجتماعية للعلم , وهدف إلى توحيد العلميين والتقئيين فى سياسة « نيوديل » . ولكن 
هذه الافتراحات لم تعتمد ٠‏ وفي سلة 1935 , حل المكتب . دون أن يحصل من الحكومة على 
تمويل اعادة تنظيم البحث , 

ومم ذلك ؛ وفي المرحلة الآخيرة من ١‏ نيوديل » » ثم تحقيق بعض مشاريع العون العلمي . 
وتحت آدارة و لجنة الموارد الوطنية » ع وضع تحليل دقيق لكل مظاهر البحث الحكومي ٠)‏ في 
علاقاته بالنشاطات العلمية في الصناعة وفي الجامعات ( اليحث والموارد الوطنية » 1938) . 
وبخلال سنة واحدة » تجاوزت الموارد الموضوعة تحت تصرف اللجنة العلمية ء مبالغ المعونات 
المقدمة بخلال عقد د الانهيار الاقتصادي ٠‏ . 

وهكذا : عند اعلان الحرب في اورويا » كان العلم الاميركي افضل تنظيماً , وكانت علاقاته 

مع الحكومة والمجتمع ققد فهمت بصورة افضل . في هذا الوقت دعي العلم الاميركي للتصدي 

للبحث في خخدمة الحرب . هتاك واقعة أثرت كثيرا ذ في التطور العلمي في الولايات المتحدة . 
هي : ملوك المانيا النازية تجاه العلم . ات الجامعات الالمائية الكبرى : وشي مراكز عالمية للتربية 
العلمية ع » جاءتها عدة اجيال من الاميركيين نكمل تأهيلها العلمي فيها » قد انتقلت لتصبح تحت 
السيطرة السياسية للنازيين . 

ولم بكتف فيها بفرض الرقابة ٠‏ بل ان اسائذة غير آريين قد طردوا منها » أو وضعوا في 
مواضع صعبة . بين 1933 و1938 » استيعد اكثر من 1800 عالم موهوب - ربعهم على الاقل من : 
حملة جوائز نوبل من الالمان ‏ من الجادعات الالمائية وفن التمسا ء فى حين تناقص عاد الطلاب 
في العلوم بمعدل الثلثين . وهاجر الكثير من العلماء المبعدين إلى الولاياث المتحدة » فقووا في 
الموارد في مجالات التعليم والبحث العلمي . 

وأجل التغييرات الاكثر اهمية التي حقتقتها الحرب . يكمن في تنظيم عمل البحث . فقامت 
مجموعات للبحث العملياتي تتضمن العديد من العلماء » تعالج المشاكل العسكرية المعقدة 
بواسطة التحليل العلمي . وقامت مجموعات اخمرى فكلفت بوضع ويتحقيق انجاز سلاح -جديد 
اساسي : القتبلة الذرية . 

وأتشقث علة اجهرزة فى السسئوات الاولى من الحرب من اجل تنسيق المساعدات المهمة الي 
يقدمها العام لتعلام مع البحث العسكري والتغئي , وتضمن مكتب البحث والثمو العلمي ٠.‏ 0.5 
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في داخخل الجامعات ؛ بحل مسائل مهمة . ومن بين النجاحات الاكثر بروزا ؛ يجب ذكر تحسين 
الرادار . 

والنشاط الذي تسبب » في النهاية بقيام المأساة الاكثر دويأء تسبب ايضأ بقيام نشاط هو من 
الاكثر نحفاءٌ » في المحرب . فقد كلف و قسم مانهاتن للهندسة 4 في ١‏ الهندسة العسكرية » بتنظيم 
هذا المشروع الضخم العلمي والصناعي الذي حرجت منه القنابل الشرية التي انفجرت في 
هيروشيما وناغازائي . والفكرة » تصورها فيزيائيون . حول قنبلة من الاورانيوم ‏ لم تقبل الا بتردد 
من قبل الحكومة التي كانت تتردد في انفاق مبالغ نمسْمة من أجل مشروع كان نجاحه غير أكيد . 
ولكن العلماء . ومن بينهم العنيد مين اللاجئين من النازية » تجمحوا في اقناع المسؤولين يخشيتهم 
ان تتوصل المانيا الى انتاج هذا السلاح . 

وكان المنعطف قد وقم في تموز 1941 , والانجازات التي اشارت اليها مختلف المختبرات 
بدت وكأنها تجعل صنع القنبلة اكثر تحقيقاً » من التاحية العلمية . وجاء تقرير من الانكليز .» يوحي 
بالامل بان قنبلة من -حجم صغير تستطيع الطائرات الموجودة نقله » يمكن صنعها بخلال ستتين . 
وكان هذا الرأي متفائلا جد ؛ بالتأكيد » ولكن بخلال الاشهر التى سبقت ثم تلت دخخول الولايات 
المتحدة في الدحرب ٠‏ بوشر بدراسة منهجية لممختلف المسائل المتعلقة بهذا التحقيق . وجمعت 
مجموعات من الباحثين في مختبرات كولومبيا ؛ وشيكاغو ويركلي » من اجل دراسة مختلف اوجه 
فصل النظائرء وبناء « بطارية » ذرية في مشروع قنبلة الخ . وانشثت مدن بكاملها ٠»‏ كيفما كان مثل 
« اوك ريدج » ( تنيسي ) وهانفورد ( أوريغون ) اصبحت مراكز مهمة للبحث وللتطبيق . وعلى جيل 
في لوس آلاموس مداخ 6مآ ( نيو مكسيكو) , جمع ج . ر ١‏ اوبنهيمر #صغناصعوم0 فريقاً من 
افيزيائيين الموهوبين » كما لم يوجد مثلهم في اي مكان آخبر في العالم . 

وفتح نجاح هذه المهمة ٠‏ تحقيق القنبلة الذرية » فصلا جديداً في تاريخ العلم . واعتبر رهزا 
لدخول الانسان العضر النووي . وكشف ان المشاركة العلمية ذات معنى سام جداً من حيث 
مسؤوولياتها الاجتماعية . ودل هذا النجاح على أن العلم اخذ يلعب دوراً في الشؤون الحكوميّة 
وفي الحياة العامة . وكات المبالغ المدفوعة من اجل انجاز القنايل النووية الاولى ؛ زهي من 
مستوى مليارين من الدولارات . تتجاوز مجسوع كل المعونات الفدرالية » التي خصصت في 
السابق للبحث العلمي والتقني . والحدث الاكثر بروزاً والذي يجب ذكره » هو ان اميركا اثبتت 
قدرتها على الافادة من هذا المبلغ بفعالية » رغم ان قسماً من العلماء » الاكثر عظمة . خلال فشرة 
الحرب » كانوا من المهاجرين امثال : ل . زيلارد » وأ . ويغتر . وأ . تلْروأ . غرمي, 86 . 
وج . فرانك مهد وأ . سيغري 4توع8 : الخ , ولكن لايسكن انكسار انها | الشسريق تضمن 
ايضا قسما مهما من الفيزيائيين من ذوي القيمة الذين ولدوا فى الولايات المتحدة ومنهم : 
وك .ات . كومبتون » وي . ي . رابي ٠‏ وج . ر . أوبنهيمر » وف _ ري 
ععللطونة8 وج : كوئانت أهقده6© ؛ وأ. و . لورانس ععدعده[ فج .ات . سيبورع 
#تمطهعة . الخ : 
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بخلال الحرب العالمية الثانية قامت مجتمعاً علميأ فو » ومتنوعاً وغنياً بما فيه الكفاية بالادمغة » 
من أجل تحقيق عجائب حقة علمية وتقنية . 

في الصف الأول من العلم . أن الاضرار التي اصابت قسماً كبيراً من مؤسسات البحث 
الاوروبية ؛ وهجرة قسم من العاماء الاكثر بروزاً لا تفسر الا جزئياً كون الولايات المتحدة قد 
توصلت إلى المرتية الاولى < في العلم العالمي . الواقع ان الجماعة العلمية الني كانت فيها قي طور 
الحمل قد استقادت من الوسائل التى وضعءعك في تصرفها بخلال الحرب لكي تتبوأ هذا المقام . 

يجب ذكر مجال تماص ٠‏ كذقت فيه الولايات المتحدة باكرا جدأ عن تفوقها » واستطاعت 
المحافظة على هأ التفرق حتى الآن ؛ أنه دراسة الوراثة , وعلم التوالد ء وهو اول قطاع في العلم 
قدم فيه الاميركيون مساهمات مهمة واصلية . 

أن اكتشاف قوانين مندل 9809 سنة 1900 أدّى الى نمو دراسات تجرببية حول الوراثة . 

في سنة 1909 بدأ عالم الحيوان الاميركي العظيم ت . ه . مورغان استقصاءاته في هذا المجال 
الجديد » حيث لم يكن هناك اي تراث يدفع الطلاب نحو مركز بحث اوروبي متخصص . 
واجتذب علم الوراثة (عدي!:66:16) بشكل خاص الباحثين المراغبين في رؤية تحول البيولوجيا إلى 
علم راضح وتحليلي . وقدم مورغان «وععمكة لهذه البحورث اللجديدة كل موهبته وكل نشاطه . 
فأنشأ في مختبراته في كولومبيا ( وفي وودس هول خلال الصيف ) فريقاً ناشطأ من الطلاب ومن 
المساعدين الشباب تصدوا لكل المسائل التي تثيرها بحوثهم . 

وكانت النظرية الصبغية ف الوراثة أولى النظريات ( الكلاسيكية ) في علم الوواشة التي 
تحرجت على يد مجموعة مورغمان . وكان معاونوه الأولون ه . ج . موثر عالد88 . و] . ه . 
ستورتيقانت 550516902 ع وك . بريلجس »؛ عن بين منشئي علم الوراثة. الحديث » ومن سِحَه1910 
إلى سنة 1927 . تردد العديد من الطلاب الاجانب إلى مركز علم الوراثة في كولومبياء اللي 
اكتسب شهرة عالمية . وتم يكن ارتباط الوراثة بالجنس » أو بالخارطة الجينية للصيغيات . 
وقلمفاعيل الورائية لتقسيم غير مكتمل للخلية » الا بعضاً من أهم المساهمات التي قام بها هذا 
المختير . 

وقام أميركيون آخرون » ربما مدفوعون بهذه الاكتشافات الجارية في بلدهم ؛ ببحوث في 
قطاعات أنحرى من قطاعات علم الورائة . درس ج . بيدل 6افدء8 علم الوراثة عند الدروزوفيل 
( فصيلة أليفات الندى ) إلى جاتب ستورتيقانت . وكانت الاعمال التى حققها فيما بعد 3 
الكيميائي أ . ل تانوع وده قد أكدت فرضية س , رايت غطع7# , التي تقول ان الجينات توٌئ 
مباشرة في الأيض الخلوي . وأهمية هذه النتائج الممحققة منذ سنة 1945 ثاني من ممخبرات أميركية 
أو من باحثين تأهلوا فى هذه المراكز . 

ورغم امكانية ذكر عظماء من رجال العلم الاميركيين في الفيزياء والكيمياء والرياضيات وفي 
علم الفلك ‏ ومنهم كثيرون قد حصلوا على جوائز نويل » في اعمال انجزوها قبل الحرب العالمية 
الثانية ‏ فان عبلم الوراثة ظهر وكأنه قطاع خاص اقام فيه الاميركيون تراثا باكرا ومستمراً مميزأً في 
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نوعيته . الا أن الظروف التي أتاحت لمورغان ان يمارس تأثيرا كبيرأ كهذا ؛ قد تحققت في حمالات 
اخترى ٠‏ وذلك عندما قام عالم ممخترع وبارج بمعالجة مسألة د قيقة في اللحظة الملائمة واستطاع إن 
ينتقي وان يمحفز مجموعة من الطلاب والمعاونين النشيطين . 

ذلك هو الفيريائي ي . ي . رابي المتدرب في همبورغ في مختبراأ سترك 56658 + -خير 
وضع تقنيات النافورة الجزيئية (1929) ثم وه فيما بعد » في جامعة كولومبيا » بحوث فريق 
استكشف العديد من نتائج هذا الاكتشاف . وقد جذب عمقه وذكازء العديد من الفيزيائيين الشبان 
الاميركيين نحو هذا المجال الجديد والخصب من الفيزياء . 

في هذه الائناء لم تكن التجديدات الاساسية في الفيزياء الحديثة وليدة التربة الاميركية » بل 
وليدة المراكز الاوروبية ذات التراث العلمي الغني . وبخلال العقود الثلاثة الأولى من هذا القرن ' 
كانت كوينهاغن . وكمبريدج في انكلترا » وغوتنجن المراكز الاكثر نشاطأ . ححيث جماء الاميركيون 
الشبات يدرسون على يد بوهر 6ط80 ورونرفورد 12050ع5اناا! وهيستبرغ وتعتادهةاء11 , وغيرهم من 
المترجمين الجدد للطبيعة . أن مساهمات الفيزيائيين الأميركيين غدت اكثر عدداً أبداء مسن 
سنة 1930 . والبعض من التجهيزات الجديدة مثل ١‏ سيكلوترون: أ .ى. لررنس في ١‏ مختير 
الاشعاع ؛ فى كاليقورنيا » أخذت تلفت الانتباه . 

ولكن التغييرات المهمة الحاصلة في مناهج البحوث والنفقات الضخمة المخصصة للعلم 
منذ بداية المحرب العالمية الثانية هي إلتى حملت الفيزياء الاميركية الى مكانة سامية . 

وعلى موازاة خط النهضة الي ععمرفها العلم في الولايات المتحدة ؛ برزت سمته العالمية 
ونشطت ايضاً . وقد سمع النداء الذي اطلقه ك . كومبتون من أجل اعادة احياء المؤسسات العلمية 
ووسائل الدرس التي دمرتها الحرب . واستجيب له جزئيياً . واصبحت المحاضرات العلمية دولية 
اكثر . وقامت بحوث عديدة ؛ بات الوقت 3 في بلذان مكتلفة , 

ان المشاكل الاجتماعية الجديدة للعلم : تهم كل الدول . فالقوة » والسرعة والفعالية هي 
المسائل الملحة التي تهم المجتمع ؛ اذ بدا ان العلم ء لا يتيح فقط توسيع مجال المعارف » بل 
نه يتطليخ ايضاً أن يخدم في تقور تقوية الآمن القرمي . إن هذا التطبيق الاخير يحدث ضغطأ قويا 
يوشك ان يخطىء الاحكام . ان الرغبة في التقدم السريع وفي تحقيق تقدم تقني ومكاسب ء ليست 
بالامر الجديد في التاريخ الأميركي . انما هي التي الهمت ج ٠‏ هنري للدقاع عن الببحث 
النظرىي. أن هذه الافكار . لها جرس مألوف لدى عالم اليرم » » وترداداً لصدى هنري ؛ بعد قرك 
من الزمن ع لا يشك ف . بوش اطلاقاً بالمهمة الحالية . 

1 أن التميسز بين البحث الخالص والتطبيقي » ليس لا جامد ولا تابشاء والباحثون في 
الصناعة » يمكن ان يواجهوا مشاكل ذات طبيعة نظرية خخاصة . ولكن يجب التركيز على واقعة 
وجود قانون مضلل يتحكم بالبحث ؛ وهو : تحت ضغط الحاجة الى نتائس عملية آنية . وما لم 
تتخذ احتياطات واعية وهادفة للاحتماء من هذ! الضغط , فان « البحث التطبيقي ٠‏ يقضي بالتأكيد 
على البحث الخالص » . والعبرة واضحة : ان البحث الخالص هو الذي يستحق ويقتضي الحماية 
الخاصة وهو الذي يتطلب عوثاً مؤمّناً بشكل خخاص » , 
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حهة خلمه1 أمرعلء5 ,لآ :1957 ردمائودنطفة !لا ,مصبدوعع أمدوهوة له مردووعطة عذعه8 , ودفمااصدم2 بصومهة اه 
:إعريد ددرت لتعئصاءعء 1 جه عالالضصمق5 مث لمفوع22 مواممةل- ورمط 738 ,.4] :1962 ردماعمتطحة الا ,2 ممدواعق 
أ الصلء قا جمار لخنم :نا تع نان ) أتكقات1 عا# إن #واتمتقاممع :2 .10 :1961 ,اماع دتطكد 17 ,لفطك أممزعه تستسر لا 14 
-ع)! ماجمظ [باجاعبهامة فيه عتدوع قمع ة, عت ععاع هنا ته /مدعستلععموءط,.10 :1956 ,دمع متطفو لا تمفناقاء 4 
تتظقع نآ ,221018 . ذ عل .ل .10 :1960 ,قمغييقتطكة نالا تمصع اتنستصمق كنع 1 ,.10 :1961 ,مماع ماود 9 ,367/1 | 
ااا 8 12102 . .211181 .1 .124:17- 92 .22 .1961 ب ررعجوك] ببعق2 0ر968 ععصاق عمجوعنم؟ ,عمدعاعة إن 
,(!612 50 ناه مساماءث زه اعدجيا؟! رق اها للعائدنا عطا مز ولمع عمتتعلعة 13 قلع'1 األععننا ,2503م 051ات : 
نما رمسا وذ ماتم 16 17م ز(1 «أعذ 1 امفيك أجه للعحص وم ,2238 ب ,1 :1950 ,213 جه 1 
,1948 مم8 ,190 07 الم فع قت 1 عا أنرع |30 ع امفومج :0 ,الخ /51211 .1 1954 ,ارملا عكر نز سعصج 276 " 


الفصل الرابع 


العلم في اميركا اللاتينية 
القرنان التاسع عشر والعشرون 


عرفت اميركا اللاتينية في القرن التاسع عشر وفي جزء من القرن العشرين ظروفاً قلما تساعد 
فى مجملها على نمو الحياة العلمية . ش 

انجز الاستقلال نهائياً سنة 1824 » فيما خخص المستعمرات الاسبائية القديمة , التي رغماً 
عن جهود بوليقار ‏ اننظمت كجمهؤزيات مستقلة . ويعد 1822 حصلت اليرازيل على استقلالها 
واحتفظت بالشكل الملكي ‏ واعلنت امبراطوراً لها هودون بدرو ابن ملك البرنغال . وبالمجموع 
انشثت ثمانى عشرة دولة مثفاوئة جدأ فى المساحة وفى الأهمية ( عشرين الآن منذ استفلال كوبا 
سنة 1898 ء وتشكيل البئاما » بعند انقسام كولومبيا سئة 1904) وذلك على أنفاض الامبراطورية 
القديمة الاسبانية البرتغالية . 

وبعد انتهاء حروب الاستقلال بدأت الحقبة المؤلمة حقبة الخصومات والنزعات العنيفة بين 
الدول من جل رسم الحدود . وكان من ئنتيجة ذلك انهاك الجميع . وادت اللاضطرابات الداشلية 
الخطيرة إلى تعاقب الدكتاتوريات والغورات ١‏ والاضطرابات التي اثارتها الظروف السيياسية 
الجديدة : والصراعات الاجتماعية والعرقية غالبا » والظروف الاقتصادية المختلفة . ويبقى الانتقال 
الصعب من اقتصاد استعماري إلى اقتصاد حديث . ومجيء المستوطنين الأوروبيين » وتسارع 
وتيرة تزايد السكان » كل ذلك يبقى كمشاكل حالية تعاني منها بلدان اميركا الجنوبية ( في الموقت 
الحاضر يعتبر معدل تزايد السكان من الاعلى في العالم : 962,7 بين 1950 و 1960 ) . ويمكن 
الاعتقاد ان الكثير من القوة الحية قد استهلكت على هذا الشكل وبددت ؛ وفي اغلى الاحيان قد 
ضاعت بالئسبة الى العلع الذي كان استفاد منها في أزمنة اكثر هدوءاً 1 


م الظروف المادية غير المساعدة ع ظطللت النكبة في ميرك الجنربية ترم الثقافة احتراما 


ذلك ؛ ولهذا بقيت الحياة الفكرية ناشطة . 


ان الجامحات القديمة من المرحلة الاستعمارية » وهى جامعات مكسيكو وليما وكيتو وبوغوتا 
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وكاراكاس وكوردربا استمرت في العمل . والبعض منها تعصرن وتطور بإلحاق كليات جليدة . وتم 
انشاءه جامعات جديدة بخلال انقرت التاسع عشر والقرن العشرين . والارجتين التي لم تكن تمتلك 
الا جامعة كوردوباء انشأت جامعة بوينوس ايرس سسنة 1821 وجامعة توكومان سنة 21914 وجامعة 
ليتورال سنة 1919 . اما البرازيل التي لم يكن لديها جامعة زمن الاستعمار فقد أنشأت جامعة ريو 
دي جليرو سنة 1920 ء وجامعة برازيليا التى فتسحث أبوابها سنئة 1962 . 


ولكن التعليم العلمي بقي لمدة بطويلة قليل التطور . وفي كل مكان هناك نقص خطير في 
المختبرات وفي مراكز البحوث . ان شعوب أميركا اللاتينية تميل عزاجياً وترائياً نحو الممجالاات 
الادبية اكثر من غيرها » مع تفضيل خاص للحقوق ؛ اكثر من ميلها للعلوم وتطبيقاتها ؛ باستثناء 
الطي . 

وللتعليم في كل المجالات صفة تعليمية ونظرية » وهو عيب تخطير خاصة بالنسبة إلى تعليم 
العلم . في الحقبة الممتذة بين 1898 و 1918 رجت جامعة تشيلي ٠‏ في بلد منجمي من الدرجة 
الاولى . 1700 شهادة حقوق مقابل 22 شهادة مهندس . 

فضلاً عن ذلك بقي العلم امتياز طبقة معيّنة » ورغم انه منذ 1900 أصبح مجانياً والزامياً في كل 
الدول ء فان عدذد الأمبين بقي ضكما . 

ولكن العقود الأخيرة » وخاصة بعد نهاية الحرب العالمية الثانية . وبمساعدة ناشطة من 
الاونيسكو. وحالياً بمساعدة من الا تحاد ألا ميركي من أجل التقدم 5 بذل جهد كير جداً من اجل 
نشر التعليم بين الجماهير ؛ بذات الوقت من اجل تجديد اساليبه » وتكييفه ليماشي المقتضيات 
الحالية من خلال تطوير قطاع العلم والتقنية . 

ودلت استقصاءات تناولت مجمل البلدان في اميركا اللاتينية » أنه في سنة 19600 أرتفعت 
النسية المئوية في المدرسة الابتدائية ( من 6 إلى 13 سنة ) ٠‏ الى 9678 . ولكن التعليم الثانوي . 
من مستوى عاطل عموماً , لم يبلغ سوى عشرين بالمثة من الجماهير التي هي في سن الدراسة ؛ هدافي 
الارجنتين » اما في البرازيل فالنسبة هي 707,7 . اما التعليم العالي فلم يحصصل سنة 1960 الا 
على 903,1 من السكان بين 20 و24 سئة . .هذا الاستقصاء يدل أيضاً ان 904 فقط من الطلاب قد 
توجهوا نحو العلوم المحضة والعلوم الطبيعية ؛ و7615 نحردراسة الهندسة . و7621 نحو الطي . 
و9062 نحو العلوم الزراعية . 

ويمكن الاغتقاد ان جلب القطاعات العلمية قد تزايد بعد انشاء مؤسسات حديفة جداً مشل 

معهد الفيزياء الذرية في سان كارلوس دي باريلوتشي في الارجنتين . ومدارس الجيولوجيا في بورتو 
اللغري ٠‏ وأوروبريتر وريسيف ١‏ وهي مدارس ممخصصة لتكوين مهندسين من أجل دراسة و متعدد 
الاضلاح الجاف » فى البرازيل أومعهد الجيوفيزياء في مكسيكو . وفي العديد من البلذان تجمع 
المؤسسات الرسمية : ٠‏ المجلس الوطني للبحوث العلمية والتقئية في الارجنتين » و١‏ المجلس 
الوطني للبحث العلمي في المكسيك » . و والمجلس الوطني, للبحوث ؛ في البرازيل » الم ١‏ بين 
البحث العلمي والتقني . 
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الطب - الا ان اميركا اللاتينية » منذ نهاية القرن التاسع عشر ء قد لعبت دوراً في التقدم 
العلمي » وهو دور مهم بشكل خاص في الطب 

ان الطبيب كازلوس خوان فينلاي لإلقعة (1833- 1915) وكان يمارس مهنته في هافانا وكانت 
بومئذ بؤرة الحمى الصفراء والملاريا » هواول من اقشرح سئة 1881 ان البعوضبة هي ناقل مرض 
الحمى الصغراء . وأناحت أعمال لاحقة لعب فيها طبيب آخر كوبي هو خوإن غيتيراس 8535] آنا 
دوراً كبيراً التثبت من هذه الفرضية » وهكذا امكنت مكافحة هذ! المرض المداري الخطير. . 


في البرازيل كان كارلو شاغاس قذهرة0) (1879- 4) مدير معهسل اوسوالدو كروز ء 
يستقصي حول وباء الملاريا في مقاطعة عيناس جيراس ٠‏ فعزل توعاً جديداً من التريهانوسوم هو. 
١‏ تريبانو سوما كروزي » وهو سبب « مرض شاغاس » أوداء المثقييات الأميركي . 


وفي سئة 1947 »أسندت جائزة نوبل في الفيزيولوجيا والطب 3 بنصفها إلى الفيزيولوجي 
الارجنتيني ب . 1 , هوساي لإؤوون210 » مدير معهد الفيزيولوجيا في كلية الطب في بوينوس 
أيرس 6 هن جل اعماله حول القسم الامامي من الغدة الندخامية في ايض السكر . 

إلى جا جانب هذه الأعمال الشهيرة ١‏ 0 باحشود عديدون آخرون في نقدم الطب . وقد 


علم التبات ‏ أن الغنى الطبيعى فى القارة ‏ الاميركية قد جذب . في القرن التاسم عشر » 
العديد من العلماء الاجانب . ورعت الحكومات الفرنسية والانكليزية والروسية وغيرها العديد من 
البعثات العلمية . 


نذكر من بين أهمها » بعثة : غوديشو- بويريه 16طناقع8- لنقطء اسه إلى البرازيل وإلى 
الاكوادور والبيرو (1830- 1840) » وبعثة شارل داروين إلى باتاغونيا » ارض النار . شيلي ٠‏ بيرى » 
وبعثة ه . دي سوسور 8811551116 سئة 1855 إلى المكسيك . وبين 1843 و 1847 قام هيوويدل 
املاع .83 .. باستكشاف جبال الاندس وكان أول من درس فيها النبات . ونذكر ايضما جردة 
النباتات في الشيلي من قبل ر . 1 . فيليبي أ«منانط؟ وك . رايش عدلهنع8 وبعئات الانكليزي ر . 
سبروس ععلاوم 5 في وادي الأمازون . وهكذا حققت معرفة النياتات في أميركا الجنوبية تقدماً 
كبيرا 1 ونشو العديد من الكتب ؛ خاصة حول النباتات المفصلة في العديد من اللاد . 


وبذات الوقت . وإلى جانب هذا الجهد الذي قام به الأوروبيون . قامت حركة ناشطة تهتم 
بهذه البحوث في درل اميركا الجنوبية حيث انشثت اجهزة ساهمت بنشاط في الاحصاءات وفي 
المنشورات . وتأئي الارجنتين في طليعة هذه الحركة » حين أمسث سئة 1823 متحفاً للناريخ 
الطبيعي . وأصدار مجلات مثل ( الحوليات - أثال » (1874) ء الفيزيساء (1912) » واقامسة كرسي 
نلبوتانيك ( لعلم النبات ) في جامعة كوردويا. وفي المكسيك ايضاً » تأسس المتحف الوطئي في 
مكسيكو سنة 1866 ؛ وأول كرسي لعلم الات تأسس سنة 1911 في الجامعة واسند إلى ك . 
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رايش . وبعد ذلك اخذت تتكائر المعاهد المخصّصة للعلوم الطبيعية وللعلوم الزراعية في العديد 
من البلدان . 


علوم الارض - بدأ الاهتمام بعلوم الارض يظهر بصورة تذريجية بخلال القرن التاسم عشر ». 
ولكن الاعمال الاولى المهمة هي من صنسم اجاتب : داروين ماصة2 ء الاخوأن غرانديديه 
دع الألمم0 » الالماني ه . ستيفن 5666105 ٠‏ الخ . ولكن الببحث عن أشباه المعادن . وفيما بعد 
البحث عن البترول والماء سوف ينشط الاتقصاء الجيولوجي . وتشكلت مجموعات اشثباهء معادن 

في المتسحف الوطني في الريو » وفي مدرسة المناجم في ليما فى الييرو :واوروبريتو في البرازيل 
وهي مدارس اصبحت أجهزة ناشطة . أن المعهد الجيولوجي في مكسيكو . المؤسس سنة 1891 , 
قدَّم مساهمة مهمة في معرفة علم الهزات الأرضية , وذلك عندما أخمذ ينشر منل 21927 
الخارطة الزلزالية في المكسيك . وبذات الوقت تلقت الدراسات البركانية دفعة جديدة بظهور: 
البركان ياراكوتين » الذي تتبع فريق كامل من الجيولوجيين تدرجه . وأتاحت دراسة المناطق 
المنجمية نشر خرائط جيولوجية جزئية للبيرو ولكولومبيا وللمكسيك وللبرازيل . 

وفي الوقت الحاضر . تمتلك غالبية الدول في أميركا السلاتينية معاهد متخصصة بيمختلف 
فرع العلوم الارضية : معاهد جيوفيزيائية ؛ وجيوديزية » ومحيطية + ومعاهل للحوث المنصمية , 


وبمعونة من الاونيسكو. نظمت اجتماعات عليدة للدراسات كل سئة في مختلف المدن 

حول مسائل مشتركة بين كل هذه البلدان من أميركا اللاتينية . وهكذا نظمت حلقات دراسية من 

أجل إعداد الشارطة الجيولوجية لاميركا اللاتيئية » وحول استكشاف وتقييم الموارد المائية 

الجوفية ٠.‏ وحول الاراضي القاحلة في القارة الاميركية الجنوبية » وحول علم السخيطات الفيزيائي 
.وعلوم البحار , 


وفي مججمال علم الاحاثة ةع تم الحصول على نتائج مهمة . فقد اكتشفاه . ويدل . في 
رحلته إلى الآندس عظاماً متحجرة من العصرٍ البليستوسيني ٠‏ وفي الارجنتين » حقق ك . وف . 
أميفيئو هومتطاوعصف ع ابتذاءٌ من سنة 1887 عملا عظيماً باكتشاف العديد من انواع النديبات , 
المتحجرة ٠‏ وأخيراً أفي المكليك تم اكتشاف أنسان تيبكسيان موميممعء اسنة 1947 , 


ان الاحدات السابقة بقة لا تشكل سوى امكلة مأخموذة من بعض البلدان ومن بعض المجالات 
العلمية َ المختارة من بين الاكثر تمثيلا . انها تدل على وجود حياة علمية ُ في اميركا اللائيئية َ 
ذات علاقة و ئيقة بأورويا وبالولايات المتحدة َ وأنها تبلغ في بعض القطاعات مستوىّ عالياً . 


لاشك ان النموالعلمي في بلدان اميركا الجدورية بساني من عدم تجلد التراث ؛ ثم أله 
نضلا عن ذلك مرتيط بالتقدم الاقتصادي . وقبل كل شيء بالتزايد العددى للطبقة الاجتماعية التي 
ترقى إلى الثقافة . ولكن النهضة المشهودة » في بعض المجالات التقنية في البرازيل ٠‏ والارجنتين 
وغيرهما . وحيوية النشر العلمي في هذين البلدين الكبيرين هما من علامات تمثل التقدم وتوحي 
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الفصل الخافس 


ان حراسة العلم المعاصر في البلدان الاسلامية هي مهمة تعترضها صعوبات كبيرة وغياب. 
الدراسة المتخصصة حول هذ! الموضوع ليست هي العقبة الأقل . 

لقد حاولنا في المحلد السابق ان نضع هيكلا لاستمرارية حياةٍ علمية باللغة العربية هي 
استمرار مصغر جداً . وأحياناً تشبيه هيكلي للعلم العربي في القرون الوسطى . 


ليس بعيدا عن البلدان الاسلامية . انطلق الاوروبيون من الترجمات اللاتيئية للمؤلفات 
العربية ء فاعطوا للعلم دفعة ضخمة . أن الفارق بين معالم العلم العربي المشرق + فى القرون 
الوسطى المستشلمة في البلدان الاسلامية » وبين المستوى اللى وصل إليه العلم الاوروبي كان 
كبيراً لدرجة انه اصبح من الضروري ان يلجأ العلماء العرب أما إلى ترجمات المؤلفات الغربية » 
وأما | إلى دراسة هذه المؤلفات مباشرة من قبلهم . 


وهنا أيضاً لم توضع دراسة تأليفية من اجل ترسيم هذا النطور في مجمل مجمل العلم في البلدان 
الاسلامية . ومن أجل محاولة توصيف المراحل ٠‏ فإننا سوف تنظر ؛ في بأدء الأمر : في الإطار 
السياسي وندرس فيما بعد وضع العلم في البلدأن التي تتكلم العربية » مما يعني العودة عموما إلى 
اهراسة العلاقفات العلمية بين العالء العربيى والغرب . 

ذلك ان الحركة العلمية » ابتداء من القرن التاسع عشرء اخذت تتجه من الطرب نحو 
الشرق » في حين أنها في القرون الوسطى كانت تسير بائجاه معاكس . وعلى كل ؛ حتى في محالة 
التقهقر ؛ استمر العلم العربي يكير اهتمام أوروبا » انما من اجل غايات استثمارية . اكثر مما هو من 
أجل البحث عن مكتسبات جليدة . 

الأطار السياسني ‏ بخلال القروت الاولى للاسلام » كان خخحلماء النبي محمك . -حماة وحراس, 
الدين وكانوا قبل كل شيء ؛ قادة جيوش ٠‏ وائمة ( ائمة في الصلاة ) » كما كانوا حكام الدولة . 

واثناء غزو فارس من قبل المغشول » سئة 1258 ع تم تدمير المراكز العلمية وبصورة رئيسية 
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بغداد تدميراً كاملا . واوطأ نان المغول الخليفة العباسي شنابك خيله . واستقر احد اعمام هذا 
الاخير في القاهرة » بفضل بيبرس الذي حكم مصر وسوريا والحجاز واليمن وبلاد الفرات . 

وأدى استيلاء الاتراك على مصر سنة1517 إلى تغيير كل شيء . فقد اعطى السلطان التسركي 
في اسطمبول لنفسه . وبصورة تدريجية ء كل امتيازات الخليفة وانتزع أخخيراً لقب الخلافة . الا ان 
احدأً ارج الاراضي التركية لم يعترف له به ؛ ان السلطة الدينية للسلطان على المسلمين الذين 
يعيشون خارج تبركيا لم تتقرر الا بموجب المعاهدة السروسية الشركية التي عقدت سنة 1774 [ أن 
هذا الكلام يحمل مسؤوليته التاريخية صاحب المقال . وهوغير دفيق وغير واقعي الا من وجهة نظر 
اوروبية . ولوقرأ المؤلف حول نظرية المسلمين في انتقال الخلافة. في القرون الوسطى لادرك 
ان السلطة تؤول إلى كل قادر . . ( الترجمة ) ] . 


وعرف القرنان التاسع عشر والعشرون تفتت الامبراطورية العثمانية . وشره الدول الاوروبية ؛ 
اضافة إلى عصيان الرعايا المسيحيين التابعين للسلطان » جعل الامبراطورية نخسر تباعاً اليونان 
والصرب والاقاليم الرومانية ( رومانيا ) : انشاء دولة بلغاريا » انفصال دوبرودجا » وبوسئة 
والهرسنك ( هرزيغوقين ) . والبانيا ومكدونية . 


وحصل محمد علي . عوضاً عن الاستقلال » على التحرر الفعلي من الوصاية العثمائيية 
وعلى الوراثة في ولايته . 

وغيرت الحقبة الاستعمارية ايضاً مرة اخرى سمة الامبراطورية الاسلامية » فاصبحت مصر 
تحت حكم مشترك فرنسي انكليزي » ثم محمية انلكليزية سنة 1882 ؛ واصبحت الجزائر محمية 
فرنسية سنة 1830 ثم مدت فرنسا حمايتها فشملت تونس سنة 1881 والمغرب سنة 1912 ؛ واحتلت 
ايطاليا ليبيا أو طرابلس الغرب . وثارث الامارات العربية التابعة للامبراطورية التركية بخلال الحرب 
العالمية الأولى » ولم تحصل على الاستقلال الذي كانت ترغب فيه : فانتدبث فرنسا على سوريا 
ولبنان ؛ وكان على معظم الدول ان تننظر الحرب العالمية الثائية لكي تنال استفلالها » وكان على 
اخرى ان تقوم بالحرب من أجل ١‏ تحرر . 


وبعد الغاء الخلافة سئة 1925 حولت تركيا إلى جمهورية . وبعدها تجزرأ العالم الامسلامي 
تدريجيا ؛ وظهرت فكرة القومية العربية بانشار جامعة الدول العربيية في أذار سنة 1945 ؛ وهي 
مؤسّسة تتولى عدا عن دورها السياسي ( الحفاظ على استقلال وعلى سيانة البلاد العربية ) 
المساهمة على الصعيد الثقافى في اقامة و علم عربي ؛ وذلك للمساعدة على اقامة لغة علمية عربية 
'موحدة . 


العلم العربي واورويا ‏ في القرون الوسطى كانت البلاد الاسلامية نتمتم بتفوق اكيد . فكل 
الاسماء الكبرى في العالم العربي كانت معروفة من طلاب اوروبا الوسيطية 0 وترجمث مؤلفاتهم 
إلى اللاتيئية » ودرست » وشرحت في الجامعات الأورونية الرئيسية ء والمؤلفون الاغريق لم يعرفوا 
شي اغلس الاحيان الا من خخلال الترجمات التى تمت باللغة العربية . 
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ولك هذا لرتسع لم يدم طريلاء 5 ويصورة تدريجية انقلب ا به اليوناتي 
بلختهما الاصلية . 


والعلم الاوروبي الذي آخذ كثيرا عن العلم العربي في القرون الوسطى . لم يعد له أتصال 
ولمدة طويلة مع هذا العلم الاخخير . وإذا كانت الحركات العلمية لم يكن لها في البلاد الاسلامية 
تلك الضخامة التي تستحق الامتمام . فان العلم الغربي عرف بذات الحقبة نموأ بلغ درجة عالية 
حتى ان البلاد الاسلامية لم تجد مفرأ » في القرن الشامن عشر » لكي تخرج من تأخرها » من 
الالتجاء إلى العلم الغربي الاوروبي لتنهل منه . 

انما يعجب ان نذكر انه قبل عشرين سنة من اختراع المطبعة كان ينشر في بأدو طبعة اصلية من 
مؤلفات ارسطو مع ترجمة لاثينية لشرح ابن رشد . وانه في سنة 1486 نشرت في بريسيا ترجمة 
لاتينية لموسوعة الرازىي المسماة الحاويى . وكللك نشرت اول طيعة بالعربية لعاصر اقليدس وفقاً 
لشرح نصير الدين الطوسي في روما سنة 1594 . 

وهناك فئة أخرى من المؤلفات العربية بقيث تجتذب اهتمام العلساء في اورويا . وقد اختار 
التراجمة اللاتين في القرون الوسطى . من بين المؤلفات المشهورة فى عصرهم . وفيما كان هؤلاء 
التراجمة يترجمون كان علماء الاسلام مستمرين في اصدار كتب ذات أهمية كبيرة ؛ وفي إغلب 
الاحيان اكثر كمالاً من كتب سابقيهم . من ذلك مثلا كتاب ‏ البسائط » لابن البيطار . والازياج 
( جداول ) الفلكية لأولغ بك . كي لا نذكر الا الكتب التي اشتغل عليها المستشرقون 
الاوروبيون : 

النهضة المتأخرة للعلم في العالم العريي - ان الاتصالات بين البلاد العربية واوروياء» 
المتطورة جداً بخلال القرون الوسطى ١‏ أخذت تضعف فيما بعد ؛ وفي اوائحر القرن الثامن عئسر » 
عندما نزل بونابرت في الامكندرية . كانت هزه الاتصالات فى المجال العلمي 5 شبه معدومة 3 
من هنا الفارق الكبير الذي وجد يومئ بين الحضارتين الشرقية والغربية ؛ ومن هنا ايضاً دهشة 
الشرقيين عند اول اتصال لهم بالعلماء الذين كانوا يرافقون الجيش الفرئسي . 

انطلاقاً من هذه الواقعة يُعتبر ان حملة بونابرت إلى مصر ‏ أذا وضعئا جانبها العسكري على 


حلة كان لها اثرخيرهوتعريف الشرق » حيث كان العلم مجمداً في مظهره الوسيطي ؛ 
بالانجازات المتقدمة التي حفقها العلماء ء الاورونيوت . 


وكانت الصدمة عظيمة وكانت ردات الفعل مختلفة . فعدا عن اولثك اللين نسوا ما أكل عليه 
صانع الاسلام ‏ وهو أن الملم له فرعان فرع الدين وفرع البدن « علم الأديان وعلم الأبدان  »‏ والذين 
كانوا قابعين ضمن الدراسات الدينية الفقهية ع كان هناك العديد من الشرقيين الذين تمنوا بلوغ 


لا شك انه كانت هناك تقييمات متشائمة » مثل رأي ذاك المؤلف الذي أكد بان الفرق بين 
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العلم الاوروبي ومعارف الشرق لا يمكن ان يسزول . هناك رجل قاس هذا الفارق في الميدان 
العسكرى » وكان مقتنعاً بالعكس : انه محمد على الذي اعطته مساهمته فى الحرب ضد جيوش 
بونابرت فكرة واضحة جداً عن هذا التخلف الضخم . حتى اذا اصبح نائب ملك على مصرء كان 
همه الاول تحديث جيشه . وعندها بدأت النهضية المتأخرة للعلم في البلدان العربية . 

هذا الوعي لدى بعض المسؤولين في البلدان العربية » وبصورة خاصة محمد علي جعل 
من الضروري تبني التدابير التى من شأنها استدراك هذا العجز : فكان انشاء مدارس مم معلمين 
من اورويا » وكان إرسال الطلاب إلى بلدان اورويا . 

وكانت هناك مشكلة اولية يجب حلها هى مسألة اللغة »؛ لأنه فى البداية كان الاسائلة الآتون 
من اوروبا يجهلون اللغة العربية : وهى اللغة الوحيدة » اضافة إلى اللغة الشركية والفارسية , التي 
كان يعرفها الطلاب . ْ 


وبانتظار وضع أدب وتكنولوجيا علميين من مستوى الادب والتكنولوجيا في اوروبا » كان لا 
بد من تأمين تشكل كادرات تحتاج اليها البلدان العربية اشد الحاجة . من اجل هذا كان الاسائذة 
الاوروبيون يعطون دروسهم بلغاتهم » ثم يترجم المترجمون هذه المحاضرات للتلاميذ » وينقلون 
إلى الاساتذة اسئلة الطلاب . وكان لا بد من تدخمل شخص ثالث هو المراجع الذي كان يمتلك 
عموما اللغتين فيصحح عمل المترجم ؛ ثم يحرر فيما بعد مدنخلا واستتتاجا ويعطي عنوانا للمؤلف 
المحقق على هذا الشكل ثم يرسله إلى المطبعة . 

وهكذا لعب اساتلة المدارس العلمية » يساعدهم المترجمون والمراجعرن » دوراً كبيراً في 
تحرير المؤلفات الناتجة في معظمها عن جمع المحاضرات التي كانت تعطى للتلاميد . 

وكانت الترجمة تتم في بادىء الامر من الفرنسية والايطالية . وانشئت مدرسة للطب حديثة 
من قبل الطبيب الفرنسي انطوان بارتيليمي المقب ب « كلوت بك » . وهناك فرنسي آخر هو الدكتور 
بيرون تعلم العربية على يد احد المراجعين المشهورين في المدرسة ء وهو الشيخ محمد بن عمر 
التونسي ٠‏ وأستطاع أن يشارك في التعليم وفي الترجمة وفي المراجعة . 

وبعد ذلك بقليل انشئت الجامعة الاميركية في بيروت حيث ثمث ترجمات عن الاتكليز ة . 

ان كل الترجمات في تلك الحقبة قلما قدرت حق قدرها قيما بعد فقد كانت تنقر الاراء 
العلميين من اسلوب كجابتها . 

فقد كانت عناوينها نشرأ سجعاً ء مشل المؤلفات التي كتبت خلال الحقبة التي سبقت هذه 
النهضة ؛ ولم تكن هذه العناوين تنطيق لا على موضرع الكتاب ولا على العنوان الاصلي لذي 
اخعتاره المؤلف لمحاضراته . ولكن من الظلم رفض مجمل هذه المؤلفات التي كانت تعكس على 
الصعيد العلمي التعليم الذي حاول اساتذة جاؤوا من اوروبا ادتماله » اضافة إلى تعابير جديدة لا 
يمكن احتقارها من قبل علماء اللغة . 
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ان عالم اللغة يمتلك مصدراً آخر هو قاموس التونسي » وهو موسوعة ذات استعمال سهل . 
تحدد بشكل دقيق التعبير الطبي في ذلك العصر . وقد اخذ هذا القاموس عن قاموس طبي فرنسي 
قام الاساتذة الاكثر كفاءة في مدرسة الطب في القاهرة . بترجمة تعابيره الطبية والمتعلقة بالعلوم 
الطبيعية إلى العربية واضافوا إليها تعاريف العبارات الموجودة في قانون ابن سينا ء وتعساريف داود 
الانطاكي ١‏ القرن السادس عشر ) . 

يقول المؤلف : 

ولم اكتف بالتحابير العربية » بل ستجدون في قاموسي تعابير لاتينية وفرنسية وفسارسية 
مستعملة باللغة العربية . والتعاريف ممختصرة بالنسبة إلى الكلمات ذات المعاني الواضحة ؛ أما 
الكلمات ذات المعنى المشكول فالشروح اطول » . 

هذه الحركة الترجمية استمرت حتى ايامنا . ودراسة اللخات الأجئبية جعلت تدخخل المراجع 
غير ذي جدوى » فالتعليم العلمى اصبح في معظم الاحيات يتم بلغة اجنبية9 , 

والجدول التالي ( صورة 33 ) يدل على اهمية الترجمات التي انجزت في مصر في مطلع 
القرن التاسم عشر ايام حكم محمد علي : 


ابطال ‏ أفرنسى ‏ أفرنسي - | عربي - | تركي - إفار 1 
المواد المترجمة يطالي فونسي - | أرحدي رفي سي 1 
عربي |عربي | تركي | تركي |عربي |عربي | ر 


قواميس 1 1 
أدب 1 1 | 2 
تربية 1 1 
منطق 1 1 
تاريخ القلسقة 1 1 
التار, بخ 8 4 2 14 
الجغرافيا 3 3 
وصف ألرحللات 2 2 4 
الجيولوجيا 1 1 
علم المخرائط 3 3 
علم الاجتماع 1 1 


)1ش ندر الملاحظة إلى أن بعض الدول العرية اتجبهت في الآونة الأحرة نحو التعريب حت في مال الثمليم العلمي : 
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التنظيم السياسي والادارىي 1 1 
الطب البشري 1 


يم 
ليه 
قفد 


دم 
12 قم اهر ا هن اصن أ الك ضرا سناكم لط تح 
يم 
نرم 
يم 


ك3 اغسم ‏ نمة ا اقنهة آلنة ااال حم ان قط تيا تخ 
3 
1 1 
0 . ل 1 
جا 


والمحر 7 8 إء 
00 


صورة 33 احصاءات من الترجمات المحققة في مصر خلال القرن التاسم عشر ( نقل عن 
الشيال ). 

النظرة المستقيلية ‏ بوجه عام يمكن أن نذكر كاستنتاج » ان العلم العربي » ابتداءٌ من القرن 
الثامن » برز في بادىء الأمر من خخلال وجود حياة علمية مزدهرة في القرون الوسطى »؛ ومن خلال تأثمر 
لا جدال فيه على العلم الأوروبي 


ورغم أنكار المنكرين ع ورغم الانتقادات المرة واحياناً غير المبررة كانت الكتب العربية 
في القرون الرسطى ع بفضل ترججماتها اللام تينية وشروحاتها , الكتب الرئيسية التي يتذاولها طلاب 
الجامعات الاوروبية : 


فضلاً عن ذلك » نذكر استمرارية حياة علمية حتى في الحقبة الئي تسمى حقبة الاتسطاط . 
واذا لم يكن سالامكان الكلام عن جسم علمي متكامل » فلا يمكن اذكار الجهد الذي قامت به 
بعض الشخصيات البارزة التى تظهر اعمالها بارزة بين مجموع المجاميم والخلاصات » وتبقى 
جديرة بسابقيها في القرن العاشر والحادي عشر والثاني عشر والثالث عشر . 


996 الحياة العلمية 


وأخيراً » ابتداءً من مطلع القرن التاسع عشر ء يمكن الكلام عن تجدد في العلم العربي . 
واذا كان هذا العلم ند بقي طويلاً حتى يهتدي إلى طريقه » فذلك لانه توجب عليه ان ستدرك 
تأخيراً تفاقم » كما كان عليه ان يتغلب على مصاعب لغوية . أن الاختيار بين اعادة تأهيل اللغة 
العربية أو رفع مستوى العلم » كان المشكلة الكبرى التى يجب يحلها . وبحل هذه المشكلة ترتبط 
المهلة اللازمة من اجل استدراك الوقت المهدور . 

وظهر حل فعمال . ففي أجد المؤتمرات العلمية الخربية الحديثة الذي ضم اساتذة من 
جامعات البلاد العربية ( وقد تمثلت فيه المجامعة الاميركية والجامعة الفرنسية في ببروت ) تقرر ان 
يعون لغة اتيم العا هي اللغة الوطنية اي اللغة العربية . 

حشت الجمعية اعضاء التعليم العالي على ترجمة المؤلفات المنشورة في البلدان ذات. 
المسترى العالى إلر الل العربية : واستتدت مايلي ؛ في اليوم الذي تصبح نيه المكتبة العرية 
العلمية مهمة بشكل كاقٌ . يَصبح عندها استعمال اللغة القومية اي اللغة العربية » ضرورة 
ملدحة : . هذه الامنية اقرت بالاجماع . وهي تدل » اذا كان من حماجة إلى دليل ؛ على أن علماء 
البئدان العربية يعملون على اغناء مكتبتهم العلمية الوطنية ؛ وهم يرتضون من اجل ذلك . وربما 
لمن طويل نسبيا , استعمال اللغات الاجنبية ‏ التي ما تزال في بعض البلدان العريبة لغة التعليم 

العالي 5 في معظم الكليات ومعاهد العلوم العربية . 
ش وقد واجه هذا المؤتمر بالذات المقارنة بين كل الأنظمة التعليمية في البلدان ذات المستوى 
المرتفع واخبتار من بينها . وبالشكل الاكثر موضوعية ء المناعج التي بدت له وكأتها الافضل , 
عندما تعالج العلم المعاصر في اليلدان العربية ء لا نسمح لانفسنا بالادلاء باراء نهائية حول 
المستقبل » انما نذكر الجهد الذي تبذله هذه البلدان من اجل تطوير علمها الوطنى . وهو جهد 
متجرد من كل تحيز . أن العلماء من ذوي الثقافة الغربية الانكليزية أو الاميركية أو الفرنسية : 
يجاورون علماء درسوا في بلدان الشرق . 

وهذ! الامر ربما يؤدي يوماً ما إلى حقبة جديدة من التألّق في العلم العربي . وعندها يستطيع 

مؤرخو العلوم الكلام عن على عربي في القرون الوسطى وعن علم عربي في القرن العشرين . 
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مراجع اانه الخامس 


دال 5عاأتشما ممتتاعر]1 ,. دلا بلق18 روجروم بعاورووطظ كن مبامتاطناج دمالعساتماا ,(قطاعة تاسمه ) لم 
#ناهت يتك روجع :لط يوك نت امعط ,. 12آ :(152- 137 .مم ,1904 ,111 ١.‏ ,عمقت “3 , .*13.1.1) لطمكة . .4ل ذ مموع2 دل 
ر(عآط- 50 لهددل) تف تتضقلة طقف :1911 ,ععتمة ع[ ,(ه5ة1- 1838) عاروظ ف [8وكة ,ل .كلا 8 بعامك جعت ]ف "ل اع 
دنآ المع مقط )) 17خ 1ت فظ :1951 ععفقت) ع1 ,بأل عنميو مطلالة 1:3ه ”لز نا زميها أت عمجمل 1'هه ددم جها- اخ 
عل لقاتغلهه ع معت هنا .لآ :(35- 27 .جم ,1931 ,111 ١.‏ ,.8,1.8) ل#مطمقظ همل مل عأممكيماتتة الوتبمحص 
سآ اللفظ :(260- 237 .مم ,1935- 1934 ,2539/11 ١.‏ .08.15 (1831- 1759) أغمطصمظ ومك. بعامووظ "0 عطناعم]”1 
880 :(1933 ,ععلهت عا ,آلآ ١.‏ ,ماوروظ "8 #زمانط" عل فط عاوو 0 عتاأمعددها. ومنا نل 6 مس1 رمآ 
فعد دنا قعل لدعفضئج عدجمله اف ,0131ااقم 181 بعجاعصا مما لك جمد اع نوراه 10 نه باللزمرق عم بزع طقطناه 8 1116م 
كلم عه كمول عترع تسطترسة"] عل عمتا بط ممصاة”! وتبتجعك عأميووظا دع وقلنام8 ذ مامز كمسا ءء قنتقوعم بقعطادكة 
5 تفااقاتة لل[ الماك كاتاعجت رفك ملع ةنوم ,()) 1 لتخا 1ةل8806 :(61- 24 بوم ,1843 ,2 .1 رعلكة *4 ,هر [) 
قمعا فعا «باممع عامعتلغم عأمعة عمل ومتامقت م1 ,82177 0101 :1942 1898 رمعلاعا أت متاععظ ,.ام؟ 
,11 .1 7181830191 ززق كثامة وت جئل) «جماعاط "أ عل عنكفوماجمظط :[49- 245 ,جرم , (1948) [ركصيرج ا مائئط ورعنطات) 
- أت أدائط! "كنم أ 712أزنه!- أت نمأت رمك , (عدوةل) الف" :ع دكابجعاي",ا رعمقمسلتوتدم أما وا عل ععمقلقط هآ 
117 ا مرإطعجه ".له فزأهوناما- أت دأهقه جلعبل:18 , (جوحدمدت)) أذ لللفضة :تلاط “م2 '13- لد 1027 “رتناعه'مكها- أت 27و 


جمال الدين الشيال » « الترجعة والخركة النقافيت في عهد محسد علي . القاهرة . 1951 . 

ب أبو بكر بن محيى ١‏ « الشيخ التونسبي وقاعوصه 4 . 

شارل باشائل لإااقداءة18 .05 ,ع ممطوطة من دون رافابيل . 

- بيانكي 1اعمهة8 ء فهرس عام بالكتب العربية » الفارسية والتركية المنشورة في بولاق في مصر منل بد»ءالطباعة في عذا 
البلد . 

7 جاك تاجر 18[17 .ل ؛ « حركة الترجة في مصر خلال القرن التاسع عشر » 0 دار المعارف 6غ مكير .2 

جرجي زيدان ء « تاريخ آداب اللغة العربية»ء المجلد الرابع . 


الفصل السادس 


لعلم في الهند من 
الفرن الناسع عشر حنى ايأمنا 


في مطلم القرن التاسع عشر » استمرت الهند تبذل جهدها للمحافظة على ترائها العلمي 
القديم في موأجهة العلوم المستوردة من الخارج . ولكنها عملت على اكتساب العلم الحديث 
[1- العلم التفليدي 


كما سبق وأشرنا في المجلدات السابقة . استبدلت النزعة القديمة إلى البحث العلمي في 
الهند عموماً ع » بعقلية الدفاع عن الثروة المعرفية » باعتبار هذه الثروة كملك خاص اساسي » ابتداء 
من اللحظة التي اخذت فيها العلوم الغربية تدخل لا بفعل التبادل الحر بل بحكم أنها من مجلوبات 
المستعصرين . لقد وقف العلم التقليدي تجاه العلم الذي ادخلته انكلترا » في. أغلب الاحيان 
موقف التحفظ ء وحتى المتجاهل بشكل منهجي » كما فعل تجاه العلم العربي والفارسي . وبعض 
العلماء الهنود رفضوه بشكل كامل وآخخترون + اكثر تساهلا . واحسن اطلاعا ؛ فرسوا » فى ضوء 
المعارف الجديدة ؛ تاريخ هذا العلم التقليدي ٠‏ وبيّنوا انه هيا الفكر الهندي على تصور قوانين 
الطبيعة وعلى تفسيرها بعقلائية » مما اهله للبحث العلمىي الحديث ؛ شرط التخلي عن التزمت ‏ 
الذي تعلق به بشكل متآخر- وعن عصمية المؤلفين القدامى . 

من جهة اخرى » احتفظ العلم القديم بدور عملى أكيد . واحتفظ بتأثيره الضخم على 
الشعوب التي لم يتم تعليمها الا عن طريقه . ونتتج عن ذلك وخاصة في مجال الطب . ؛ أن ينصب 
غالباً افكاره وطرقه في مواجهة افكار وطرق الوقت الحاضر . وهو ما يزال قائماً أيضاً بشكل علم 
تنجيمي يستخدم بذائه علم الفلك القديم . ومعادلاته الرياضية . 


الرياضيات وعلم الفلك ‏ لم تعد الرياضيات وعلم الفلك القديمين والوسيطيين » في الهند 
الحالية » يدرسان لذاتيهما . انهما يدرسان من مؤرخين ينشرون أو يعيدون نشر نصوصهما ١‏ 
ويفسروتها بالسنسكريتية » وغالبا ما يترجمونها ويفسروئها باللغات الحديئة أو بالانكليزية . 

واذا كان مؤرخو العلم الهندي يشتكون احياناً » في المقنارنات التي يجروئها مم علم البلاد 
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الأخرى في العالم » من نوثيق غير كاف . فان هذا الوائع اين مقصوداً غليهم : فالمؤرخون 
الغربيون يفتقرون غالباً إلى كتب وإلى معلومات حول العلم الهندي . وجدير بالذكر ؛ في بعضص 
الاوساط . ان الاعمال التاريخية ؛ تميل إلى تيرير التراث » وحتى إلى تمجيد قيمته بالنسبة إلى 
العلم الحديث » في محاولة جاهلة لاعطاء الهند اسبقية في العديد من الاكتشافات ٠‏ لاا في 
حالات مبررة » بل وايشياً ١‏ وفى كثير من الاحيان تأويلات مفتعلة لمعطيات ثافهه وقد عرقت 
اورويا ايضاً مثل هذا الترمت الوطني . 

واتخيراً ما يزال التنجيم يحتفظ بانتشار كبير » وما زال يلجأ إلى الحسابات التقليدية السائدة 
في علم الفلك القديم . في حين أن علم التنجيم الحديث يستخدم بذاته معطيات وحسابات علم 
الفلك المعاصر ء ولكنه يرفض احيانا الطرق القديمة أو يعتمد معطيات المراصد الحديئة , لم 
ؤولها فيما بعد وفقاً للاساليب التقليدية . أن علم التنجيم الهددي لا يستمرإذا . في الهند ١‏ كما 
شي اوروبا نضلا عن ذلك ؛ الا باعتماد و نوع من الاستيقاء». وقد فتح المجال امام تحرير وامام نشر 
العديد من الكتب بالسنسكريتية وبمختلف اللغات الحالية فى الهند مثل المؤلف الحديث 
١‏ جيوتي ‏ شازار - ثاقي ‏ شايا ‏ مرودام » للمؤلف م . سوندارا ‏ راجا . كاريار » باللغة التامولية 
(0956) . 

والدراسات الحيادية في تاريخ الرياضيات وعلم الفلك الجارية في الهند غ) في نموم العلم 
الحديث ؛ مهمة , مثل ذلك و تاريخ الرياضيات الهندية » للمؤلف ب . دانّا وآ ل . سخ 
( مجلدان , لاهورء 1938-1935) و 9 تاريخ علم الفلك » باللغة المارتية بقلم س. ب . ديكشيت . 
وهي ثميئة من -حيث التسلسل التاريخي . خاصة فيما يتعلق بتأريخ المنونات والمستندات من كل 
نوع » تلك هي بصورة خاصة حالة الكتاب الضحخم و التقوريمات الهندية ٠‏ للمؤلف سواميكانو 
بيلاي . وهناك أعمال أخرى ؛ رغم أنها تمتاز بإيمان وطني مسحترم » جذبت للخير الانتياه نحو 
مسأئل دة قيقة حول تأويل معطيات فلكية قديمة . هي للأسف غير كافية بذاتها . ذلك هو حال قسم 
من فراسات ب.ج. تيلذك عاهلت” حول علم الفلك القيدي الجارية على هوازاة أعمال ممائلة قام 
بها هم . جاكوبي في ألمائيا . 

ان الفيزياء , البدائية جدأً في العلم التفليدي ء قد دخخلت عملياً بفضل التعليم الاوروبي . 
لقد عُلّمت بالسنسكريتية في « بيئارس كوليج » . ابتداء من سنة 1849-1848 » وترضت فيها وفقاً 
لاشكال فلسفة ة يابا فيسيشيكا ؛ حيث وضع المنطق . وحيث توجد بداية تحليل لمحتوى الطبيعة 
يشكل هيكلا مشوشاً للفيزياء . 

الكيمياء » - كان تاريخ وتأويل الكيمياء ء القدذيمة موضوع بحوث مهمة من قبل الكيميائي ب . 

٠‏ راي 33 (1944-1861) . فضلا عن ذلك ؛ أن الادوية الكيميائية في الأجزائ ائية التقليدية ما 
ثزال مستعملة . ويحكم كونها محضرة على يد شفاة منضردين . معرضين لاخطاء تحديد هوية 
المستحضرات المفروضة المدونة في النصو + كون المواد الطبيحية المستعملة هي في اغلب 
الاحيان غير ثقية ..فائها قد تكون ختطرة » نخاصة عنلها تحتو تحتل ي الزئبق . وهي » ؛ بالعكس تكون 
بدون مفعول اذا استعملت بحذر شديد . وبالمقابل » إذا حضرت في منشآت نمصوصية .. احياناً 
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. من التنمط الصناعي 5 مثل « رازاشا لا اوشا داسرام » 1 غوندال في غوجمرات -!قإنها قد تقدم 
ضمانات من حيث نسب مكوناتها ومن حيث الثبوتية ١‏ في المفعول . وهي تدخل في تركيب العديد 
من المستتحضرات المنشطة » والشعرية والتزينية الخ . . تباع مباشرة إلى الجمهور » بمساعدة دعاية 
غزيرة » في دور متخصصة وفي الاسواق . 
الطب الايورنيدي والطب الحديث ‏ ان ادب ١‏ الأيورفيدا » يعلّم كما يعلّم ادب الرياضيات 
وعلم الفلك » واكثر من ذلك أيضاً . من أجل فائدته العملية . وهويدرس من قبل مؤلفين منفردين 
'أو من قيل جمعيات أومدارمن خاصة . والمنشور الأهم من الناحية التاريخية هوه كاركاسا مهيتا» . 
لشرته جمعية و شري غولا بكونقربا أيورفيديك » مع ترجمة إلى الهندية » والغوجراتية والالكليزية 
ومع مجلدين من الذراسات والمراجع » بأشراف دكتور ب 2 . اميهتا . 
زيادة على كتب الوصفات الشعبية » تم ايضاً نشر مختصرات لاستعمال' طلاب العديد من 
الخكليات الطبية الايورفيدية الموجودة إلى جانب كليات طبية حديثة ( تسعون لقاء ستين كلية* 
حديثة ) . وبالنسية الى مواد . كالتشريح 3 فقد عولجت من قبل التعليم القديم بشكل غير كاف 
اطلاقا وتدخل هذه المؤلفات المعطيات العصرية » في حين تحتفظ بالشروحات التقليدية لي قسم 
سن علم الامراض ؛ وي الاستطباب المقابل وكذلك في علم الصحة الغذائية والعامة , 
في الكليات التقليدية » توضع التشخيصات في اغلب الاحيان » سنداً للسمات العيادية التي 
تضعها نصوص سوشروتا . كاركا » فاغبهاتا وعادهافا . أن المؤشرات الاستطبابية المنبثقة عنها 
'تؤاحل من نقس هذه المؤلفات . وكذلك من العديد من النصوص الاخخمرى القديمة المخصصة 
للوصفات الطبية . أن التحليلات البسيطة » تحليلات البول: خاصة . تؤخد سنداً للطب الحديث . 
والجراحة هي ايضاذات سعة عصرية . 
إلى جانب الطب الآيورفيدي يمارس ايضاً الطب التقليدي المسمى « سيدهاء واغلب 
وصفاته مأخوذة عن الطب العربي اومن الآيورفيدا . والطب العربي نفسه . بقى محترماً تحت 
اوصاف « الطبيا » ( من العربية « الطب » ) و : اليسوناني » ( و اغريقي » ) عند المسلمين » وهو 
يعلم في بعض الاحيان فى نفس الكليات التي تدرس الطب الايورقيديى ؛ وله أيضا عدة كليات 
متمخصصة . 
ويعمل الممارسون الايورفيديون في كل مكان : في المجتمعات المدينية إلى جانب الاطباء 
الذين يطبقون الطب على الطريقة يقة الانكليزية » وفى القرى حيث يمارسون المهنة وحدهم في اغلب 
الاحيان . هذا الوضع يجعل - حتى خارج أنصار الآيورقيد! ٠‏ المقتنعين بتفوقها على الطب 
الحديث . العديد من الشخصيات الهندية تؤمن بان معونة الاطباء الايورئيديين عا تزال ضرورية 
لخدمة الصحة العامة » على الاقل بانتظار التبجهيزات الطبية الحديثة في كل البلد . من هنا الفكرة 
القائلة بان الطب الايورفيدي يجب ان ينظم بالكامل وان دراسات تتيح التعرف عليه جيدأً وتطبيقه 
بجدوى وبدون خطر ؛ يجب أن تنظم بصورة رسمية فضادُ عن ذلك من المؤكد أن تعليه 
المبادىء من الطب التقليدي . التي تم التغبت منها مسبقاء عيمكن ان يقدّم خدعات كبرى . وأن 


فى الهند 101 
دراسة معمقة لمفاعيل بعض الانظمة الغذائية ( الحمبة ) ولبعض المعالجات التقليدية قد تغني 
الطب الحديث : اث العديد من العقاقير الهسدية سبق واعتمدت في ميجال الاستطباب العام . فضلا 
عن ذلك . لما كانث الادوية الأيورفيدية ارخمص ثمنا من المستحضرات الصيدلانية الجديدة » فهي 
وحدها فى متناول غالبية السكان الفقراء + الذين لا يستطيعون بدونها تلقي العناية الطبية . 


وبصورة لاحقة , يمكن القول ايضاً ان الشروط المفروضضة بموجب الطب التقليدي » من 
اجل جنى النباتات ومن اجل نحضير العقاقير العشيية ء» يمكن ان تتضمن نوعا من الثبوتية فى نسبة 
العناصر الناشطة 5 وان تتيح تداولاً نوعاً ما متتظما في المعابير . 


على هذه البراهين العملية كلها ء يرد انصار الاستبدال السريع ما امكن _ للطب التقليدي 
المحلي ؛ بالطب الشامل ؛ بأن الاعتراف وبان التنظيم الرسميين للدراسات الأيورئيدية سوف 
يعطي وقد أعطى سابقاً عن حدوثها - مصدائية لا تستحقها : الأيورفيدا » . مما يؤخر التحديث 
العام الضروري . فضلا عن ذلك إن الانشاء التدريجي للعديد من المستشفيات أو المآوي 
المجانية » يجعل بصورة تدريجية الاطياء العصريين في متناول الطبقات الفقيرة » بصورة افضل من 
الطب الايورفيدي الرخيص الثمن ولكن غير المجاني 


ان السلطات العامة مدعوة من جهتين إلى هذه المسألة » مسألة الصراع بين الطب التقليدي 
والطب الحديث ع الموجودة في العديد من بلدان آسيا » حيث ما يزال الأول يحتفظ برصيد مهم 3 
وحيث الشيار ما يزال معدوما بين المجالين : الطب التقليدي والطب الحديث . 


العلم الحديث 


بسخلال القرن التاسم عشر . ساعدت السياسات التربوية ‏ لشركة الهند الشرقية». والتي 
تابعها التاج البريطاني . التعليم الاتكليزي الابتدار ي ولكنها لم تساعد البحث العلمي . لقد دُشْن 
هذا|الأخير » بصورة مستقلة » في كلكونا » يفضل « الجمعية الأسبوية في البنغال » » وهي 
جمعية ضمت بِآنٍ واحد أعضاء هنوداً وإنكليزيين » وكان جهدها يرتكز بصررة را ئيسية على 
الدرنات الهندية » وياول أياًالوياضيات ؛ واليزياء ٠‏ ويصورة خاصة العلم الطيعية » ولكن 
أدوات البحث كانت قليلة التطور في المستعمرة ؛ الا في المرافق الكبرى التي أنشئت لاحصا 
موارد البلد » مثل أدارة المسمح الجغراقي » , وه المسح الثباتي :و والمسح الحيوائي 6ع 
وه مسح الهتد » ( مرقق جغرافي ) و3 المجلس الهندي للبحث الزراعي » المؤسس سنة 1929 ؛. 
الخ . وهكذا ء لم يكن امام الهنود من ذوي المواهب العلمية ؛ آلا الانصراف اما الى الدراسات : 
الشاريخية حول العلم القديم ؛ سنداً للنتائج المأخوذة عن العلم الحديث , وإما إلى البحوثي! 
الرياضية التي به تتطلبى أي لجهيز , 00 


في المجال الرياضي : قدم البعض مساهمة استثئائية ومنهم : س . رامانوجان (03901887) . 
الذي مات باكرا في لندن . ألا ان تجارب متنوعة تستخدم وسائل بسيطة نوعاً ما 1 امكن تنفيذهًا 
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بنجاح من قبل علماء امثال . ك . ف . رامان في الفيزياء » وجاغاديش شاندرا بوز في بيولوجيا 
النبات . ان تجارب هذا الاخير بقيت كلاسيكية » رغم ان التفسير الذي اعطاه لها . فيما يتعلق 
بوجود و حساسية في النباتات و . قد أعيد النظر به . وتم تأسيس بعض مؤسسات البحوث منذ 
مطلع القركن العشرين . مثل « المعهد الهندي للعلوم ؛ في باتغالور سنة 1909 . و١‏ المجلس 
الهندي للبحث الطبى » سنة 1912 . وتأسست مؤسسات اخرى فيما يعد خاصة في ٠‏ معهد طاطا 
للبحث الاساسي » في بومباي . كما تأمس ١‏ معهد ياستور» » في الجنوب في كونور تقليدا 
لمعهد باستور فى باريس . انما دوثما الانتساب إلى هذا الاخير . عدا عن ك . ق , رامان ٠‏ 
شتهر فيزيائيون آخرون ؛ قبل نهاية الحقبة البريطانية » مثل س . ن . بوز الذي تعاون مع انشتين 
على اثر اكتشافاته » الشخصية » واكتشافات العديدين الذي يديرون اليوم البحوث الهندية في 
الفيزياء التجريبية أو الرياضية : ه . ج . بهابها , م . س . كريشنان » الخ , 


ومنذ وصول الهسد إلى الاستقلال سنئة 1947 . تخصصت جهداً كبيرا في التجهيز من اجل 
البحث العملمي ٠‏ الذي اعتبر صطلباً وميا . وَانَشعِت وزرأة خماصة للبحث العلمي وللسلاقات 
معهداً وطن للبحث الاساسي أو التطبيقي » ومعظمها اننشى ء حديئاً . أن المجموع العا لنفقات 
هذا و المجلس » بلغ في سنة 1961-1960 » 69 مليون روبية هندية . 


واشهر المؤسسات الوطنية هي الممختبر الوطني للكيمياء في يونا » المختبر الوطني للفيزياء 
في نيودلهي + المختبر الوطني للتعدين في جمشيدبور » المعهد المركزي للبحوث الكهربائية 
والكبميائية في كارايكودي » المعهد المركزي للبحث في الادوية في لاكنو . 


فضلا عن ذلك ؛» طورت المرافق الكبرى الرسمية التي انشئت نشئت تحت ظل النظام البريطاني 
بحوثها . وانشتت وزارة للطاقة الذرية وألحى بها و منشأة الطاقة الذرية» فى ترومبي ( قرب 
واي ) : وو القسم الثري المعدتر » وو الوفاتكرر منرال ليمت 6 و اثذيا يار بن ليل 
واسند البحث الاساسي 7 مجال الذرة والرياضيات إلى و معهد طاطا للبحث الاساسي ؛ . وهتاك 
منشات أخرى » تدهمها مبادرات خخاصة وتمولها الحكومة مثل : بوز انستيتيو ت » في كلكوتا . وهذا 
المعهد مخصص للبيولوجيا الثباتية » و« بيربال ساهاني الستيتيو بت » للم الت الاحضوري في 
لاكنو . ثم هناك و مختبرات البحث الفيزيائ ي 64 في استييات آبادء وهو مركرٌ بحوث في فيزياء الكرة 
الارضية . اما المؤسسات الجديدة للبحوث التقنية فهي ايضاً اكثر بكثير . 


ويتلقى عدد من المراكز العلمية ؛ مساعدة اجنبية فى المعدات وفى الاشخاص , وعلاقاتها 

مع المراكز العالمية الرئيسية واسعة جداً ندعوة معهد طاطا للبحث الاساسي ؛ كل سدة رياضيين 

وفيزيائيين من العالم أجمع للمشاركة في اعمال مشتر . ويتعاون « المجلس الهندى لللبحوث 

الزراعية # مع المعهد الفرنسي فى يونديشيري 20201665 الذي يتولى وضع خارطة لليساط 
النباتي في الهند . وبشرف على مختبر للبالينولوجيا ( علم الطلع ) . 


فى الهند ئ1 

وهذا المعهد الاخير اسسته فرنسا بالاتفاق مع الهند سنة 1955 ء بعد تتحويل ادارة المنشات 
الفرنسية القديمة . من أجل اقامة تعاوك دائم بين هذين البلدين 7 مختلف محاللات العلوم 
الطبيعية والعلوم الانساتية . 


متاقى , اوتأ ومعم تطح وبرورة معطا ره ينامع جما عثل رمم ممدعاعو زه وأكممصزى ف رزخللك؟ االضلناف8 .8 .1] 
,17131/3 7131/12 للفسطاظ زه جمندالط ,5111011 ,آذ شاع خ'خ 7 8 1852 رعمجمعتاة ,1 ,امنا ,طمتلرمء ممه ألما 
قز :1947 يهومهةظآ بنخللة/! قهه عن لأمصءطنواا جدنقفم] اممتعدف ,لك لخآ لان .لا .1 :1935-38 ,عدمتاها ..أم؟ م2 
«تتصمم 1 نه ,سوم م15 ,علشاا1 .© .8 :1922 مقع لها , .اه؟ 7 ,كمع ماعط سمثهما قف ,لضتاآ8 لاموقعائي 
3ق اأوأنه نو[ اذ كلف نم لشظ فم 71ل51 .11 :1893 , لإقطصوظ ,عصاءلآ مط كره بتإموةاج 4 عط مدن كقيل 
بن ,© :1956 ,تتمقممأر5 ,(دوعرادم عل ععمعاعد ماعل عع مقتتقام 5عا معنيدم)] عل عتمزورطاصمخه) مم فنصم رمننم 
جل ماوع إن رعمامطك ,لتمفم .2 :1902-1909 , فاتتعلو© ,ام 2 جاكتسعط بطصاط “ره رمعا ,لاض ] 
اتأناع لهت , شتا .مك . 8 مخجر ان إعتص عق نشولاظ عزن برمواكزاط عط ازاهج وج «معا] كار أميل افاعم كالم لاإصاع ايه 
6 الإأعاعج5 عتلع سوم جطءع جمبواطسايي ععئؤة برط ... لعطوةاطتسم عمد لعاتله ... قاتقصم ملست 76 :956 ] 
اغأ كارن :أ [011310111 850171071 كن عأمه ط-لئتعا د ,تتم مكمالك ممما رأاعاة طأمممسدتن :1949 ,تدويرتسدمدل .ام 
اانا ععمع ع علاع ةا لمة اعرمعهعة] عط !]عوط لعاتجسمه ,أسسمق معدععوزعظ فر . (196 مزمم1 :1924 بلاادناةة) , 0م كل 
1961 متطاءن! ,قتكم] له املعم دعجم ببمتامدء لظ لمة مماأأهدممأنا أه جتقتملكظا مماة. 


الفصل السايع 


النشار العلم في قيتنام 
من الاحتلال إلى زوال الاستعمار 


في اوأخر القرت الاسم عشر غزيت بلدان جنوب شرق آسيا بصورة تدريجية بالعلم 
ددري يشل 0 معبر بشكل خاص * 8 ويمكتنا من إبراز ال السمات الاساسية لهذا الولوج . 
علماءة الأولي . 


الصراع بين المعرفة الفيتنامية والعلم الغربي ‏ يمكن تعبين بذاية هذا الولوج سئنة 1862 وهي 
سئة ضصرب توران بالقئابل وتقطة الأعمال العدائية التى أدت إلى معاهدة سْئة 1862 التى جعلت من 
مقاطعات : بيان ‏ هوأ ع حجيأ .. دين م ودين تيونغ ( كوشنشين ) مقاطعات فرنسية : 

فى تمك الحقبة كانت الثقافة الفيتناية متمحورة حول اعداد مسابقات تسمح 3 كما هو الحال 
بالصين ؛ بالوصول إلى مهنة المندرية أو المرتبة العليا . وبرنامج هذه المسابقات كان قديمأ وضيقا 
لا يترك أي سجال للعلم وللفلسفة الطبيعية ؛ كان مقصوراً على البلاغة الشكلية المسرفة وكان يتركز 
على الذاكرة . 

أن التاثير المثتلث للكونفوشية ١‏ احترام التراث والاخلاق ) 1 والطاوية ) امتداح حلم 
التصرف . قوفي ) والبوذية ( بطلان اشياء هذا العالم ) » يضاف إلى التشريط الكتبي للافكار من 
اجل تقليص مكانة العلم والتقنية فى الثقافة الوطنية . 

ولهذا لم تنكسر الجيوش الفيتنامية امام الجيوش المرنسية ( قليلة الهدد ) لنقص في 
الشحاعة 1 بل بسبب القارق الضخم الموجود بين قوتها وقوة خصومها . وعلى الصعيد الاخلافي . ب 
لم يكن الآأمر كذلك ابد ع وفي النقاشات الفلسفية ء كان تفوق المبشرين الكائوليك لا يبدو 
حاسماً . ْ 

فقد كان القيتناميون يشعرون اذأ بالحاجة إلى اصلاح عميق يتناول الاقسام المهترئة والثغرات 
في ثقافتهم . وبالمقابل حرصوا على الاحتفاظ بكل الأقسام الصالحة ( أدب ؛ فلسفة » دين ) 
1004 


في فيتنام 100 
وتفادي التصغية الكاملة لقيمهم . مهما كان الثمن ء خشية فقدان الأمة لشخصيتها التارييخية . هذه 
الرغبة في التوازن بين الاحتفاظ بالتراث الاخلاقي » واكتساب التقدم المادي ؛ ما تزال تلهم 
المثقفين القرتناميين المعاصرين 

بدابات الحركة الاصلاحية القيضامية ‏ قبل اجتياح ثيتنام بكثير من قبل الغرب ؛ جهد 
الفيتناميون في زيادة فوتهم التقنية والعلمية بالعديد من القروضي من الصين . وقد لعب السفراء 
والمسافروت دوراً كبيراً في التطور التقدمي للحرفية الوطنية . 


الا ان يعض المفكرين نظروا إلى ابعد ومئهم هو كري لي في القرن الخامس عشر » .ونغوين 
ترونغ توفي القرن التاسع عشر . وعلى أثر الهزائم العسكرية التي منيت بها ملكية الامبراطور 
تودوك (1883-1847) . نمت حركة إصلاحية على موازاة حركة المقاومة المسلحة . وطالبت تعليم 
الناشئة اللغات والعلوم الاجنبية » وانشاء منح للسفر إلى الخارج . وبقي هذا الرنامج معتمداً من 
كل الحركات الوطنية السرية ء مثل الاتحاد من أجل بعث فيتئام 5 حوالى سنة ٠.1904‏ بقيادة فان يوا . 
شو والذي أصبح مدرسة رسمية لعاصمة الشرق ٠‏ ابتداءٌ من سئة 1907 . 


وحاول الامبراطور تو دوك سنة 1868 أن ينشىء مركز تعليم علمي وتقني بقيادة اساتلة أجانب 
وكتب مستوحاة من الكتب الغربية . ولكن ما كان ممكناً في اليابان ؛ منذ 1853 » لم يكن كذلك 
في فيتنام . فالملكة الأم واعيان البلاط أخذوا يعادون كل تجديد . ومن جهة اخرى خلقت متابعة 
الحرب ضد فرنسا من سنة 1858 إلى 1883 وضعا قلما يساعد على اصلاح جذري لنظام التعليم وفقا 
للنموذج الأوروبي . 

وبدلاً من أن يظهر هذا الاصلاح بشكل تعابير تقنية ة وثقافية ٠‏ لم خطع إلا ان يأخذ مكانه في 
الصعيد السياسي والعاطفي . 


فقد كان هناك فرق رئيسي بين المفاهيم الآورويبة ني التعليم المستقل عن كل فكرة اخلاقية 
أو سياسية ع والهدف الموضوع للمدارس الفيتنامية . لقد كان الامر يقصد به لا التغقيف بل التكوين 
١‏ ثم ربط الافكار إلى الابد ؛ ( وهذا التعبير هو للامبراطور كانغ هي ) للتمسك بالعادات 
والموروثات ويقوانين الامبراطورية . وكانت التربية ؛ اكثر من القمع بكثير» مفتاح العقّد في النظام 
السياسي الصيني الفيتنامي » وكل تغير في هذه المؤسسة الاساسية كانت له عواقب تخخطيرة جدأ . 

الاستعمار . اصلاح التعليم ونتائجه ‏ لم تستطع المناهج التريوية والتعليمية ان تتغير بصورة 
جارية إلا مع النظام الاستعماري الذي ألخى في سنة 1915 » في الشمال ء رفي سنة 1919 في 
الوسط . الامتسانات الادبية وشكلياتها المعتاذة . في التعليم الابتدائي » اصبحت الفرنسية 
والقيتنامية إلى جانب المعلومات الكلاسيكية الصينية » » ثم استبعدتاها صريعاً . ان الحروف 
الصيئنية الشعبية القديمة استبدلت بتدوين لاتيني » مما حدّ من الأمية وخفضها إلى نسب ضسعيفة . 


واناح انتشار اللغة الغرنسية تسرب اللغات الغربية الاخرى بصورة تدريجية : ومن هنا تسرب 
فكر اليححث العلحى والثقافة الشخصية . 


100 الحياة العلمية 


ووضصع التعليم الثانوي موضعح التنفيذ في الحال . وانشئت جامعة من التمط الفرنسي في 
هانوي سنة 1907 وكانث في بادىء الامر بدائية ؛ ثم عزّزت بشكل ضكم سنهة 1917 » وامتدت إلى 
سايغون سنة 1946 . واستكملت بانشاء العديد من المنح الدراسية في المخارج . ولعيت 9 عودة 
فرنسا ة دوراً مهما في فيتنام سواء على الصعيد السياسي ام على الصعيد الثقافي . واخيراً اججذبت 
الصحف والمجلات والكتب والأعمال الفنية الشبان نسو الثقافة الغربية وخاصة نحو العلم . 


وبدأت هذه الحركة مع بداية القرن . ولكن بعد سنة 1930 بشكل خاص تميزت شبيبة 
متكائرة بهذا الشان . سواء فى فيتنام بالذات ام في فرنسا حيث وصلت إلى المدارس الكبرى 
العلمية والتقنية . ان ضخامة هذه الحركة الاخيرة قلما تأثرت بزوال الاستعمار , 

الشعب القفيشامي والعلم - بفضل المؤسسات التي اقامها النظام الاستعماري ( وربما بدون 
علمه ) تم تحقيق برنامج المصلحين الأوائل من الوطنيين » » بشكل مختلف قليلا عن ما كانوا 
يأملون . فقد اندفم المثقفون الفيتناميون متحررين فعلا من الثقافة الصينية وطالبوا بنصيبهم من 
الثروة الكونية . وعلى الصعيد العلمي بشكل خاص .ء بدا الاكثر موهبة من بينهم مساوين 
للأوروبيين » محطمين هكذا جو التبعية والاعتبار اللي كان » اكثر من القوة بكثير » سئد 
الاستعمار . إن فكرة التبعية المرتكزة على قيم أخرى غير الأهلية الشخصية » بدت غير محمولة في 
نظر النخبات القيتنامية المتحررة . فقد اقترن الانعتاق الفكري بالاستيلاء على التحرر السياسي . 
وأصبح من المؤكد أن الوطنية المتعصبة والمحافظة لم تكن صحيحة الرؤية , ان حراسة العلوم 
والتقنيات كانت اكثر من الاخلاق الكونفوشية ء معلّمة الحرية . هذه الدراسة وحدها تستطيع 
الوصول إلى الاستقلال الوطني ٠:‏ 

ولهذ! نسجل على موازاة ظهور المطبعة » نشر العديد من الترجمات » وتبين التعابير التقنية 
الغربية . منذ بداية القرن وجدت المعجمية مكاناً واسعاً لها في بعض المجلات مثل نام فونغ . 
وبري تان , المدعومة بالعديد من التشرات المعاصرة مثل باك كواء جياو. دوك فوب - تونغ ء فان 
هاو آتشاو ؛ في جتوب فيتنام ؛'فان سو دياءكوا هوك) تون توك ؛ في شمال فيتنام . وتم تأليف 
معسجميات علمية » بمساعدة نماذج صينية يابانية في بادىء الآمر ثم المعجمية الشائعة بعد ذلك . 
ومن المعجميات الأولى والاشهر كانت معجمية هوانغ كزوان هان ( هانوي . 1942 ) , 


والعديد من الاعمال من هذا المستوى موجودة الآن . ويكسب تعليم العلوم باللغة القيتئامية 
باستمرار ارضاً جديدة : فقد أصبح رسمياً في هانوي سنة 1946 » وفي سايغون منة 1961 . 

هذ! الفارق يدل على أن هذا القياس كان مشروطاً بعدة عوامل لعبت ادواراً ممختلفة في مختلف 
بلدان جنوب شرق آسيا . ولم يكن الحل سهلا . فالاساتذة لم يكونوا مؤهلين من زمن طويل للتعبير 
باللغة القيتنامية . والكلمات لم تكن مترجمة بشكل موحد . ومن جهة اخترى ينطلب صنع الكتب 
الصغيرة والكبيرة ة الاساسية عن طريق ترجمة الكتب الغربية » اشخاصاً مميزين » كثيري العده 


وحسني التجهيز . فضلاً عن ذلك ان هذا العمل له فائدة ضعيفة جداً . بسبب تطور العلم بسرعة 
وبسبب ضاألة عدد الكتب الصادرة , 


في فيتنام 100 


وايضاً إذا كان تعليم العلوم باللغة القيتنامية قد اصبح جاهزاً على مستوى ابتدائي ومهني ؛ 
فان الأمر لم يكن كذلك بالنسبة إلى التعليم العالي وإلى البحوث . ومشكلة اللغة تقارب ايضاً 
مشكلة العلاقات بين الثقافتين الفيتئامية والغربية . والتى ظهرت تجاهها ثلائة مواقف نموذحية : 


أولً : ان الثقافة واحدة فلا يمكن تمثل قيم منها وترك القسم الأخر + 

ثانيا : يجب تدمير كل شيء وبناء شيء ما من جديد ( الماركسية ) ؛ 

ثالعا : يجب الاحتفاظ بالروح وبالماضي ء واكتساب العلوم والتقئيات الخغربية . وهذا 
الموقف الأخخير الذي ساد عموماً في فبتنام المعاصرة » اتاح تأهيل شخصيات علمية ذات فكر منفتح 
بشكل واسم ء عرفت كيف تحقق التوازن المنسجم بين العلم الغربي : واسلوب العيش 
القيتنامي . 

انتشار العلوم في قيتنام في فيتنام الجنوبية قامت ثلاث جامعات ( سايغوث ؛ ورين 
دالات ) تتقاسم بشكل غير متسالٍ بالنسبة إلى سكان عددهم 10 ملايين ؛ 1906 طلاب في الطب 
والصيدلة و 3160 طالبا ' ي العلوم . 


وكان فبزيائيون وببولوجيون فيتناميون من ذوي القيمة يعملون في مختلف مختبرات البحث 
الفرنسية : مثل المجلس الوطني للبحث العلمي » ومختبر اورسي . وممختبر ساكلي » ومدرسة دار 
المعلمين العلياء الخ . وهكذا اشتهر نغوين فوك بوهوء مدير إحدى المجموعات في معهد كوري » 
بأعماله حول السولفون ضد الجذام , والهيدرازيد فد السل » والمواد المسببة للسرطات أو 
الكابحة له , 


ورعمم وجود طب صيني فيتنامي ناشط ومرتكز على يعض الكتب الممتازة احياناً تقدم الطن 
والعصيدلة الغريان ‏ منذ ظهورهما » تقدماً سريعاً . وقد أثار غزو فيتنام بمناهج استطبابية اجنبية وها 
يزال يثير ردات فعل في العقلية الشعبية . وبعض هذه الردات » على الصعيد الاقتصادي » تفسر 
اقتران حقبة طرد الاستعمار بعودة إلى الاستطباب التقليدي » الأقل كلفة بكثير . 


ولكن على العموم » وخاصة في المراكز المديئية استبدل هذا الاستطباب بالطب العلمي . 
هذا الاستبعاد يعود الفضل فيه إلى الصناع المشتغلين في المختبرات » وإلى مسؤولي الصحة . 
وإلى الدكاترة في الطب والصيادلة الحكوميين المتدربين في مؤسسات باس ور وفي المدارس أو 
كليات الطب في هائري وسايغون . فتحت ادارة الكسندر يرسين «زومعلا (1943-1863) الذي أدى 
اكتشافه للعصية الطاعونية في هونغ كولغ (1894) إلى -جعله مشهوراً » تخرّجت اول دفعة من الاطباء 
الهند صيئين من هانوي 113801 سئنة 1907 , وتبرجت اول دفعة من الدكائرة في الطب سنة 1936 . 
ربدأ التعليم الطبي ‏ الصيدلاني فى سايغون سئة 1947 . ومنل سئة 1962 أصبمم لكلل من الطب 
والصيدلة كلية على حدة ؛ في حين الشئت كليه مختلطة في هوي سنة 1961 . 

وتأكدث قيمة وقدرة إلتكيف لدى الاطباء المؤهلين في ثيتنام وتمثلت. بصالة ثغوين ان تنه . 
فقد تسفرج هن الدفعة الاولى من الاطباء الهند صبنيين أو ضباط الصحة (1907) . وتجند ونقل إلى 


108 ' الحياة العلمية 


فرنسا سلة 1914 , والتفت أيه البروفسور لانلونغ 3 فتايع دراسته واصبح يعمل دااخل مستشفيات 

تقيم فيتنام علاقات علمية مم اشهر المراكز العلمية العالمية . ولقّد ارسلت العديد من 
اصحاب المنح الدراسية الذين بفضل اجادتهم للفر نسية والاتكليزية » استطاعوا بلوغ درجة جدّية 
على صغيد البحث أو التقنية . وتعتبر فينام من] هذا الوجه أحد بلدإن جثوب شرق آسيا ذات الثمو 


الملحوظ تماماً . 


مراجع الفصل السايع 


وأخظ 11 11000 تاالف-طا :1936 ,توممطا ,عق هتمه علا ها كدمك #كلمجنتز عارزعم ةق هآ ,111111 نالا 
مم1 ,3/11 فر 2177 قارح 1961 بتمجتمق ,مدعاف عمنعذ/! عمك عم |أعرهممائلقههما ععادو اماق اهناه يعناهزاوجم اع كعجدمرو ين 
(.28) للالة2111 :1939 ,تتمعاهذ ,(عممعلمدطاعةتم دمالمعتلةدق ها عك عجاماملطآ مه فجق«حاق) ونامبن لاق ووم سمرر مد 
2*1 عوامورودت عاصعظ "1 غة عدم تععناطظ) 1954 ,تممهقة ,مماع ةا دك معدممسعاممومت ,(.5) (اللخلرتاط ناه 
7145نت انعا / تقل 33م عمط ,1120151 الذ لا ظاءآ :1777 عطآ نقتل هنا وفلظ ,100011 011 طلا بكمع أرناع ماغنا 
8 #مأمامط) 701خغلط! 11311-120' 510 11503 :1952 ,تمموكا ,ع[ملجمعفاععن مستععلغفم مأ مك «مفاععدمةه وأ كلامة 
رقناو ااماقتط 5تعساظظ معل ختذاتاقما'! عن عهمناهعتاطئظ عمل بدك عقالآ-عه ليق يبه إقملل غرالظ (امدوطط عاممهن 
582801 لالش #7 711 [ل11)31 :1944 ,1 قلط ,17/6 7شانهق 1لمؤئة 35[ الاك هآ , ازطا لا 1110 اخ ؟ /110 )لظ 1960 ,أامدول1 
تقناي أعبال) ,مهدا 11017 الغلا :1960 ,هموتقة ,ممتجعيك دعق عفتلهت هآ 3 دجدداملل! ببه أوعنقغجم لعج تع عمد .1 
الكش :1949 رقذئة8 ,علومنقم عباصاناج جبود عه عقطا ,هدعا /! ده #«أمطندمت وم مادعامرووردةم هآ ناد تمزع ججناد 
لاه نت معطمرعد هلد أل :7ممفامتج بن '[ سناد ات وكعهمم هم[ فك رما تمعيلة '[ سبد عانما اكت هفات يدوأ ,1711511 لااخبا 
“للد 11) سساح ط ينبن دده جدقك-لممء! ورم «ردلة ,8(111-11131 18 :1953 ,آممهكا! ,تمماعة/! بع عإماعود مدفتورجع :2 
انار كاملاءملها غمفةعم ل عق صلا ع لأنا8 :1939 ,لمهتة5 ,[لالعتجع عنامع بلك اروزاعم'ل ععفويد جمك هق كام 
0 عنتقم 8) ممعامة رمماظل- لعمى مرحعة تمده اتطتامول"! عل كومناقع :انظ :آممقكا ,عمسمموت:) عل 1_1 
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الفصل الثامن 


اشراق العلم الحديث في 
الشرق الاخصى 


التقدم الجديد في العلم الحديث في الصين  )1949-1913(‏ من الشورة الجمهورية التي 
حدثت سنة 1911 إلى التحرر الذي وقم سنة 1949 , حقق العلم الحديث في الصين انجازات 
جديدة رغم الظروف الاقتصادية والسياسية غير المؤاتية تعامأ . فالتعليم التقليدي المرتكز على 
الكلاسيكيات الكونفوشية» وعلى الأدب. والفلسفة وعلم اللنات القديمة» توارى الآن امام تعليم 
حديث أفسح مكاناً واسعأ للعلوم منذ المدرسة الابتدائية وحتى الجامعات . وتنشر المجلات 
الكبرى المعنية بالثقافة العامة مثل تونغ فانغ ‏ تسا نشي ( مجلة الشرق ) عادة مقاللات تخصصية 
بالفيزياء والكيمياء وعلم الفلك . وفي المدن الكبرى ؛ وخخاصة في بكين وشنغهاي . تجتمدب 
محاضرات تبسيط العلوم الشبان المتحمسين . و« حركة 4 أيار» التي عبرت . سئة 1919 وعلى 
الصعيد السياسي » عن عدائها لمعاهدة فرساي ( التي حرمتهم . ولصالح اليابان » من القواعد 
التي كانت سابقاً لالمانيا فى الصين ) ٠‏ والتي تلحظ ؛ على الصعيد الادبي » هجمة عامة للغة 
الشعبية المحكية ضبد اللنة الفصحى ١‏ اللغة المكتوبة » » هذه الحركة هى بذات الوقت حركة من 
اجل التحديث العلمي للصين ؛ فكتابات المناقشين في تلك الحقبة تبرز على المسرح و مسيو 
دي » وو مسبو سي هء أي الديمقراطية والعلم ( المرموز اليهما في الصينية باول مقطع من 
أسميهما ) » هذان المستشاران اللذان سوف يخلصان الصين من سباتها الالفى . هذه النزعة نحو 
العلم التي اجتذبت يومئذٍ كل ١‏ طبقة المفكرين » العصرية الصينية » برزت بنجاح النشرات العلمية 
الصحديئة ع مثل نشرات دار النشر الكبرى في شنغهاي المسماة المطابع التجارية ( شانغ ‏ أوين - 

شو كوان ) والتى اسست في مطلم القرن وكان لها فروع فى كل المدن الكبرى في الصين . 
عندئدٍ تشكلت عدة مؤسسات كبرى للبحث العلمي . فقد بدأت المصلحة الجيولوجية في 
الصين ألتى أسست سئة 1912 » عقب سقوط الامبراطورية » وتولى ادارتها متسخصصون ممتازون 
تدريوا في جامعات الغرب ومنهم تنخ ون . كيان ؛ ثم وم ون - هاو بوضع كشف منهجي لموارد 
باطن الأرض الصينية ؛ ثم تولت نشر خخارطة جيولوجية مفصلة . ولم تكن اكاديمية العلوم 
( أكاديميا سينيكا ) » التي تأسست سئة 1928 في يكين من قبل الحكومة الجديدة » حكومة كو 
مين - تانغ 5 والتي كان رئيسها الأول المربي الكبير تساي يوان - بي ٠‏ هيئة علمية مثل مثيلاتها في 
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البلدان الغريية » بل كانت ايضاً هيئة واسعة للبحوث الجماعية ء» تضم معاهد متخصصة في اهم 
فروع العلم الحديث . وكان اعضاء هذه الاكاديمية يقومون بمسح ووضع حداول بالباتات 
وبالحيوانات الصينية » ويتفحصون بقايا و هوموبكينتسيس» », ويعالجون مشاكل تتخصيب التربة 
وينشرون المذكرات حول الرياضيات؛ 0 الظاهرات الفلكية . مثل كسوف الشمس الذي 
حصل في 21 كانوت الاول سئة 1941 . في بكين تأسست سنة 1928 هيثة اخرى للبحوث العلمية . 
هي الاكاديمية الوطنية في بكين . التي هيت ايضاً وبآنٍ واحد بالعلوم الفيزيائية والطبيعية وبالعلوم 
الانسانية »ء وكانت مواردها المالية تأتي سن « التعويضات » الفرنسية القديمة للبوكسر ( وي 
تعريضات تركتها فرنا لصالح الصين شرط ان تحتفظ بالرقابة عليها ) . 

ولكن هذه النهضة النسبية للعلم الحديث كانت ما تزال محدودة بفعل الحالة العامة التي 
تعيشها البلاد.. فسقوط ملكية العهد القديمة سنة 1911 . لم يود إلى تجدبد حقيقي للدولة 
وللمجتمع الصيني . فالاسباب التي كانت تعترض في ايام الامبراطورية نهضة العلم الحديث 
وانتشاره الواسع » ما زالت قائمة . والجمود العام في الاقتصاد الصيني حرم البحث العلمي من 
الحافز القبوي الذي تقتضيه متطلبات التقدم الزراعي والصناعى . فقد كانت كل منطقة تعيش 
منكفئة على نفسها ؛ والجماهير الصينية الداخلية الضخحخمة » وكذلك جماهير الفلاحين 5 تتبع 
التطور الذي اصاب بعض المناطق المميزة مثل كانتون وشئغهاي والذى اصاب ايضا بعض طبقات 
المجتمع الاكثر تقدماً مشل المفكرين (الانتيلجنسيا) أو مثل البرجوازية. المديية , ان اشماع العلم 
الحديث بقيى محصرراً ضمن حدود نسيقة . من الناحية الجغرافية ومن الناحية الاجتماعية ع وهكذا 
كان نصف الاطباء الصينبين من ذوي التأهيل الغربي عشية الحرب العالمية الثانية ‏ متمركزين في 
منطقة شنغهاي وكائتون وحدها ء وان عدداً ضتيلا من بينهم كان يقيم خارج المدن الكبرى ٠‏ فغفلا 
عن ذلك كان ضعف الحكومة المركزية السياسي والمالي يمنعها من القيام بسياسة انمائية علمية 
حقيقية . وانه لذو دلالة أن تكون فروع العلم التي لا تنطلب تجهيزات ضخمة . هي الاكثر آزدهارا 
مثل الجيولوجيا وعلم التربية الزراعية » وعلم النبات وعلم الحيوان » وكلها وصفية , وكذلك 
الرياضيات . 

وأخيراً يجب ذكر عدم الاستقرار السياسي وعدم الأمن العسكري : فقد كانت الحروب 
الاهلية ؛» والمحروب الخارجية تتعاقب تقريباً بصورة دائمة في الصين منذ سقوط الامبراطورية حتى 
مجيء النظام الشيوعي . وأدذى الاحتلال الياباني بشكل خاص إلى اجبار الجامعات والمؤسسات 
العلمية على الانكفاء ابتداءٌ من شنغهاي ونانكين وبكين » عدة آلاف من الكيلومترات باتجاه 
الحدود البعيدة في الجنوب الغربي حيث احتفظ « كو مين تانغ «بقواعد له . وأدّى الاحتلال 
الياباني للصين إلى خسائر في المخطوطات والكتب والمستندات والمعدات العلمية ٠‏ وإلى توقف 
البحوث التي بدىء بهأ 

لا شك . فى هذه الظروف الصحية ء ان نشاط العلماء الصينيين قد بقى واستمر بشجاعة كما 
تدل على ذلك لائحة تتضمن 139 دراسة ثقلت خلال الحرب إلى مجلات علمية الكليزية غن طريق 
« مكتب التعاون العلمي الصيني البريطاني » . وكان المحرك الدائب هوج . نيدهام 
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الأسقطلعع71 . وعلى هذه اللوائح ذكرت دراسات حول الحقول الكه رمشناطيسية وحول الغذدة 
الدرقية » وحول قاعدة هاردى ‏ ليتتوود . ولكن في الاجمال . كانت هذه المراكز العلمية 
المنكفئة في جبال الجنوب الغربي لا تطمح إلى أكثر من الاستمرار في البقاء . فكل حياة علمية قد 
توقفت في مدن الشمال الكبرى والشرق المحتلين من قبل اليابانيين . وكانت الحرب العالمية الثانية 
بالنسبة إلى العلم الحديث في الصين حقبة جمود تسبي » ؛ فى حين كانت بلاد المحور والولايات 
المتحدة وبريطانيا تحقق تقدماً هائلا نظرياً وعملياً . 

الحياة العلمية في الصين الشعبية منذ 1949 - منذ اعادة تنظيم اكاديمية العلوم ( اكاديميا 
سينيكا ) سنة 1955 » أصبح البحث العلمي متسركزا بقوّة ضمن مختلف المعاهد التابعة 
للاكاديمية ؟ وفي أواخر الخطة الخمسية الاولى » سنة 1957 2 كانت هذه المعاهد تعد 51 معهداً 3 
يعمل فيها 5000 باحث مميز . وفي سئة 1958 احصي 848 منشأة للبحث العلمي . ٠‏ منها 170 للعلوم 
الاساسء و415 للتطبيقات الصناعية ؛ 134 للبحوث التطبيقية في الشربية الزراعية وللعناية 
بالغابات ‏ ولتربية الماشية وصيد الاسماك . و101 للطب والصيدلة والصحة ؛ وكان مجموع هذه 
المؤسسات يشغل 32500 باحث موصوف .ء منهم 6000 يعملون في البحث الاسام . صحيم ان 
هذه الارقام التي تعود إلى سنة 1958 . تغطي ليس ففط معاهد اكاديمية العلوم ) ؛ بل تغطي أيضا 
الباحثين التابعين لمختلف الوزارات أو السلطات المحلية ؛ مما يوحي أنْ جهد المركزية المبذول 
سئة 1955 لم يؤت تماماً ثماره . 


هذا البحث العلمي كان بحثاً مخططاً . وهكذا فيما حص الحقبة بين 55 و 1957 ؛ ركزت 
اكاديمية العلوم نشاطها على أحد عشرة ة موضوعاً كبيراً منها : الاستخدام السلمي للطاقة الذرية 5 
مشاكل التعدين : البحوث حول البترول وجيولوجيته » وكذلك على المحروقات التركيبية » وعلى 
علم الزلاز لء والينيات التي تقاوم الهزات الأرضية . ثم التجهيز. والإفادة من وديان الانهار 
الكبرى . ثم احصاء الموارد الملدارية » وتحديد المناطق الطبيعية في الصين . ثم المضادات 
الحيوية وال كبات الكيميائية المكئفة العالية , 


ولكن هذا التركيز في النشاطات العلمية اقترن بلا مركزية واسعة . فالعلم الحديث يهرب 
بنفسه من بعض المناطق المميزة حيث اقتصر تمركزه وتحدّد » ليتتشر في مجمل البلد . 

تلك هي حال الاستكشاف المنجمي والدراسات الجيولوجية ؛ الملاحقة بنشاط في سهب 
الشمال الغربي وفي سلاسل جبال ١‏ التييت » 1 ونصبت شبكة كاملة من المحطات الاشوائية 
ومحطات الرصد الماثية عبر كل البلاد . ووضعت نراسات متخصصة حول أنهار الجليد في ثيان- 
شان . على الحدود السوفياتية الشمالية الغربية ؛ وعقد اتفاق بين اكاديمية العلوم في موسكو 
واكاديمية السلوم في بكين ؛ من اجل دراسة معمقة لحوض نهر الآمور . 


429 تأسس هذ! المكتب مبادرة سن الرتش كاتسل رشي هيتة ثقافية بريطانية كبيرة ؛ ومن الوزارة الريطاية للانتاج . 
وكان درره يقتصر عل تأفين مساعدة مادية وتقنية » للعلياء وللأجهزة العلمية العميئية في الصين الحرة . راجم ج 
ود . نيدهام ؛ جاقمصانه ععوعاء5ه ( العلم في الخارج ) لندن 1948 . 
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وتوسعت منطقة نشاط العلم الحديث وكذلك المنطقة التى تسيطر عليها فعلا الحكومة 
المركزية وتديرها , 

ويوجند علاقة اكيدة بين متطلبات التمخطيط الاقتصادي وتوجه الببحث العلمي . أما اختيار 
علم الزلازل « كموضوع كبير ) فإنه يتبجاوب هم احتياجات التوسع الصناعي في مناطق ما تزال غير 
معروفة تماماً لهذه الجهة . ومعظم المواضيع الأخرى ذات فائدة مباشرة وأكيدة من اجل السياسة 
التنموية الاتتصادية : الملاحقة منذ اطلاق أول خمطة خخمسية سنة 1962 . ولكن تفحص التقارير 
المقدمة إلى اكاديمية العلوم . ونشر و اكتاسيانتيا سينيكا » , الذي حرر باللغة الاتكليزية وخصص 
بصورة ة أساسية لجماهير الخارج » يدل على ان البحث الاساسي لم يكن مهملا هوايضا ؛ مثلك 

في الرياضيات وفي الفيزياء . ومن بين الوجوه الكبرى في البحث الاساسي » يمكن ذكر الرياضي 

هوا لو كين . والفيزيائي تسين هيو سن » والبيولوجيين والطبيبين تشوئغ وي - لان وتشانغ هياو. 
نسين . وقام تعاون وثيق بين هذا الجيل : ورجال امثال الجيولوجيين لي سو كوأنغ وونغ ون 
عاو ء والعائم بالانواء تشوكو تشين ؛ الذين انضموا إلى النظام الشعبي بعد أن ابرزوا العلم 
الحديث الصيني في ظل النظام السابق . 

ان الحياة العلمية الصينية قد أنسمت ابضاً بانساع اشعاعها الاجتماعي . فقد تآلف مم 
الكتب والافلام والمحافسرات والمعارف ملايين العمال الذين اقتصر افقهم الثقافي حتى ذلك 
الحين على القواعد الخرافية في الفسرب بالرمل وكشف الغيب ( قواعد الهواء والماء « فينغ ‏ 
شوي » ) ٠‏ لقد تآلفوا جميعاً مع المفاضيم العقلاية الصديغة المتعلقة بالعالم المادي والكائنات 
الحية . ان الاحصاءات المذكورة في المنشورات العلمية الصينية منل سئة 1949 مفيدة بهل 
الشأن . رغم ان مؤلفيها اهملوا رهزي المؤلفات الاساسية ومؤلفات التبسيط إ صورة 
رقم 34 ) . 

ومنذ وصول اليسوعيين إلى الصين في أواخر القرن السادس عشرء ترسخ العلم الحديث في 
هذا البلد بتفاعلية خارجية تمامياً » بواسطة العلماء الغربيين والعلماء الصيئيين المتدربين في 
مؤسساتهم . هذا العلم ذو المنشأ الغربي تجاهل تماماً العلم الصيني التقليدي » كما تجاهلت 
البورلجوازية الحديئة وطبقة أهل الفكر الجديدة في المدن ظروف الحياة ومشاكل الشعب الريفي . 

ان احدى اصالات الحياة العلمية في الصين الشعبية ص ممحاولتها _ في الحاللات التي تكون 

فيها التجربة تستحق العناء ‏ اجراء تآلب تركيبي بين المعرفة التقليدية والعلم الحديث . 


والمثل الاكثر بروزاً هو هنا من الطب . في ظل النظام السابق ‏ كان الطب التقليدي ممنوعاً 
بصورة رسمية ومعرضاً للملاحقة » في سنة 1949 كان يوجد » رغم كل شيء » أكثر من 000 350 
طبيب تقليدي في العمل ؛ مقابل 000 20 طبيب عصري . ومن جل الاستفادة . بآن واحد ؛ من 
هذا الرأسمال البشري ومن العشاصر الصالحة التي يمكئن ان تتحتويها التقنيات الصينية القديمة 
( المعالجة بوخز الابر وبالكي . ٠‏ الخ) ء تم فتم معاهد للطب التقليدي ذات صفة رسمية » في 
مختلف المدن ؛ وفيها يُعلّم » بأنٍ واحدٍ . الطب القديم وبعض العناصر الضرورية من الطب 
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وومد | +195 | 1956 | 1955 | 1954 | 1953 | 1952 | 1951 أووور أ ويو :ا عفد المؤلفات المتشورة 
109 19 |17 292 9 1 7 12 جه عنام ) 
1 | 146 |109 | 108 |01 |4ه |53 |35 |: |5 الجا 
36 36 35 26 18 20 10 13 1 0_1 

159 0 |74 80 46 38 26 14 9 6 | الفبزياء 

13 |91 |قن 56 53 |8365 26 | 13 | 8 | 3 |الكيياء 

285 03 |1555 93 5 | 53 18 8 34 الجيرايجيا 

655 249 |43 46 254 19 11 8 9 7 | البيولوجيا 

9 563 |42 59 33 25 7 5 5 1 البتت 

39 55 171 24 24 11 4 5 2 علم الحبوان 

181 9 |3530 3 | 100 | 108 | 24 22 10 | 2 | السفراليا 

9 ه65 |5522 9 | 300 | 9504 | 178 | 135 | 30 | 53 | الطب 

5 | 994 |1277| 462 | 410 | 273 | 179 | 176 | 90 | 5 | تربية الباث والسيوات 


صورة 34 احصاءات النشرات العلمية الصيئية  )1958-1949(‏ 


الحديث . وهذه المحاضرات 3 مفتوحة ة ايضِا امام الاطبام التقليديين العاملين . وبذات الوقت 
جرىق احصياء الْصِيئلية الغنية جداً ك4 وببجري فحص قيمة التقنيات القديمة ( فحص التبضص ع 
والوخر الخ ) في ضوه النظريات الحديئة حول النشاط العصبي » وتحاصة نظربات باثلوق . 


لم يقطع العلم الصيني الحاضر صلته بماضيه . وهئاك اكثر من رمز في كون مصالح مكتب 
الانواء ( متيورولوجيا ) في بكين : ما تزال قائمة فى حي متواضع من المدينة القديمة » قرب باب 
التضامن الوطني ( كيان - كويو - مان ) ء عند النقطة القريبة من سور بكين ؛ حيث كان الفلكيون 
المسلمون منذ القرن الثالث عشر ‏ التابعون لملوك المخول يمارسون علم فلك كمّياً موقعيا كان هو 
الاكثر تقدماً في زمنهم 1 وحيث عمل في القرنين 17 - 18 مانيو ريشي كجنع .كلو خلناق : 

ولكن العلم الصيني ائجه بات الوقت إلى الاندماج في الحياة العلمية الحديثة . فشارك 
العلماء الصينيون في العذيذ من المؤتمرات العلمية الدولية ٠‏ ورعم أن الظروف السياسية العالمية 
لم تنسح للصين أن تشارك مباشرة ف فى السنة الجيوفيزيائية الدولية » فان نشاطأ ضخماً قد يذل في اليلد 
بهذه المناسبة ؛ فافتتح مخطط كبير لقبة السماء ( بلانيتاريوم ) في بكين ؛ واقيمت ثلاث وتسعون, 
محطة موزعة عبر البلد كله حتى هضبة التببت لرصد النشاط الشمسي » والمغناطيسية الارضية » 
والأقمار الصناعية . الخ . | 

ان الكتابة الافكارية الصيئية ليست . مع ذلك ؛ عامل تيسير فى تلااحم العلاقات العلمية بين 
الصِينئ والبلدان الاجنبية , وهي لا تسهل لا استتخدام الاجنبي للاعمال الأصيلة الصيئة » ولا 
تفحص اعمال الغربيين من قبل المتخصصين الصيتيين . ان الاتجاه في الصين + يميل إلى 
تلخيص مجلاتهم العلمية ونقلها إلى الانكليزية أو الروسية ٠‏ بل وحتى نشر بعض المجلات 
' بالانكليزية مثل « سيانتبا سينيكا «أوه تشايئا مديكال جورنال » . واعتماد الكتاءة ء بصورة ثانوية . 
بالاحرف اللانيئية ؛ وفقاً لاسلوب التسجيل الصوتي المسمى ١‏ ب بن ين » هو خطوة اضافية في هذا 
الانجاه . لا شك ان الفكرة لم تشطر بعد في استعمال هذه الكتابة الأبجدية لتحل محل الحروف 
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الافكارية التقليدية ء بل فقط لاستخدامها في مكافحة الامية » وفي عدد من الاستخدامات 
التقنية . كالاتصالات اللاسلكية ؛ ومن مكاسب هذا المشروع ؛ أشارت التعليقات الرسمية 
المنشورة سئة 1958 » إلى امكانية الصينيين نقل العبارات العلمية والتقنية مباشرة كما هي : بدلا من 
محاولة خملق ( صنع ) « رموز فككرية » جديدة أو تركيبات ايديوغرامية جديدة . 


العلم الياياني في القرن العشرين - ان التطور الذي انطلق عقب ثورة ة الميجي » ويخلال 
العقرد احير القن التاسع عشر قد استمر بدون عقبات في القرن العشرين » ومن دون 
الصعربات التي اعترضت ع في نفس الحقبة في الصين » انتشار العلم الحديث ؛ وبالامكان هنا 
ان نكون اكثر ايجازاً . 

منذ مطلع الفرن العشرين » بدت المشاركة اليابانية في الحياة العلمية الدوئية ناشطة جداً ‏ 
كما تذل على ذلك « قضية كيمورا » الشهيرة . 

كان هيساشي كيمورا هعنتداع1 فلكياً ياباناً مكلفاً بالقيام » في بلاده » بأرصاد حول تغيرات. 
االمحور الارضي » في اطار الاعمال المقامة بِآنِ واحد على المستوى الدولي . وكانت النتائج التي 
حصل عليها تختلف قليلاً عن الصيغة البسيطة التى قرّرها زملاه : في الفرب ؛ واكتفى الكثيرون 
بتفسير هذا الفرق عن طريق ١‏ التقنية المتدية ) الت كانت يومئل معاحة للمراصد اليابائية . ولكن 
كيمورا عاود حساباته وتوصل إلى اثباث وجود « حدّ 2 » يؤكّد ارصاده ويغير الصيغة التى ارتضاها 
الفلكيون الغربيون 3 واستطاع هؤلاء بعد التفحص. ؛ التثيث من حقيقة هذا التعبير التجريبي الذي 
فاتهم . 

هذه الطرفة : التي اعطيت يومئد دعاية واسعة في كل الصحافة اليابانية من اجل بواعث اكيدة 
تتعلق بالاعتبار الوطتي ؛ تدل على بلوغ العلم الياباني سن الرشد الكامل , 

فيما بين الحربين العالميتين » شارك العلماء اليابانيون مشاركة تزايد نشاطها في معظم 
المؤتمرات العلمية الكبرى الدولية » وخاصة في مؤتمرات الجمعية العلمية للبان باسيفيك » التي 
ضمت علماء من كل البلدان المحاذية للباسفيك ؛ وجررٌ المؤتمر الذي عقد سنة 1926 في 
طوكيو . إلى اليابان . ولأول مرة ء اجتماع رجال العلم الاجانب . ومن جهة أخرى . كانت 
الحرب العالمية الثانية » بالنسبة إلى العلم الياباني » حقبة انكفاء , لا حقبة جمود . وكما في 
المائيا » ولأسباب مماثلة » حققت فروع العلم التى يمكن ان تحخدم مباشرة العمليات العسكرية 
واقتصاد الحرب . خطوات ادم عيمة ؛ مثل « الابصار » (إ من اجل الحرب الجوية ‏ البحرية ) , 
وكيمياء تركيبه المحروقات 3 ألياف النسيج + والكاوتشوك ؛ والمواد الغذائية . 

ان المبادلات العلمية يين اليابان والبلدان الاجنبية عادت إلى طبيعتها بدون مضصايقات مش 
مسنة 1945 وكثيرا ما تعقد مؤتمرات دولية في اليابان بالذات , كما كان الحال . حديقاً بالنسببة إلى 
المؤتمر الدولي للفزياء ( كيوتو 1953) » أو المؤتمر الدولي لعلوم العين والبصر ( جيفو. 
7 ) . وكافات اعلى الاوسمة الدولية ايها اعمال الفيزياء النووية التي قام بها البرفسوره . 
يوكاوا ةطاول . الحائز على جائزة نويل لسسنة 1949 ؛ ومدير أول محطة ذرية يابانية في 
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توكايمولا » أو البحوث الرياضية التي قام بهاك . كوديرا 8:ئة0ه1 . حامل مذالية فيلد 
لسنة 1954 . وكون هيروشيما وناغازامي قد نالتا سنة 1945 الامتياز الكئيب يان استخدهتا كموضم 
نجرية للاساحة التدميرية الضكمة . يفسر ؛ فضلاً من ذلك » النهضة الحديئة لأعمال البيولوجيا 
والطب المتعلقة بتأثير الاشعاعات الذرية على المجسم البشري . 


والعلماء اليابانيون ء كزملائهم الصينيين ء عانوا في مجمال المبادلات العلمية الدولية من 
حواجز اللغة والكثابة . وقد تعلّبِوا هم عليها » وذلك بنشر مجلات باللغات الغربية ء مثلا في 
محالات الفيزياء والكيمياء ء أو بإضافة خلاصات تحليلية بالانكليزية لمنشوراتهم 

ان المشاركة اليابائية بالسنة الجيوفيزيائية الدولية التي تميزت بارسال بعثة إلى القطب 
الجنوبي » وبقياس النشاط الاشعاعي في الفضاء العالى » وبالعديد من الأرصاد الأخمرى . تقدم 
هنا المناسبة لوضع نقطة نهائية لدراسة العلم الياباني » الذي اعتبر كتيار مستقل في الفكر العلمي 
العالمي . ان احفاد الرياضيين الكبار اليابائيين الماضين امثال سكى كووا 12088 : والفلكيين 
الكبار من حقبة طركوغارا لوطه , مثل ناكان جينكي لم0 ع فن دخلوا الآن ؛ وبشكل 
كامل وناشط في حلية العلم الكوني الشامل . ولم يعد أي شيء يسمح بعزلهم عنه 
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الفصل التامع 


المنظمات العلمية الدولية 


.ليست الحياة العلمية الدولية اختراع القرن العشرين . فمنذ العصور القديمة كان العلم يدور 
عن طريق تبادل الرسائل والبرقيات » وكان ينتقل من الفم إلى الأذن ( سماعاً ) اثناه الزيارات 
والرحللات التي بقوم بها بها العلماء والموسوعيون. . وبعدها » وخاصة بسخلال القرن المساضي ع حاءوت 
النشرات العلمية ؛ التي تصدر بصورة دورية نوعا ماء تقدم وميلة أقل شخصية إنما أكثر فعالية لنقل 
الافكار عبر الحدود . الكثير من هذه النشرات كان يستند ؛ وما يزال ايا » على تجمعات من 
العلماء على الصعيد المحلي أو الوطني ؛ مجتمعات عالمة . اتحادات » اكاديميات . البعض من 
هذه التجمعات . عن طريق قبول اعضاء اجائب ؛ اطلق في الماضي ؛ الحركة التي سوف تؤدي 
إلى الاتحادات الدولية . 

وإذا كانت الاتصالات فيما بين العلماء » من مختلف البلدان . ضرورية بالتأكيد ء ودائماً » 
فان تنظيم الاعمال المشتركة ,ع الي 3 تشغل المختبرات أو المدارس الواقعة في اجزاء مختلفة من 
العالم » من مشاريع علمية جماعية 1 لم يبدأ حقا الاافي مطلع القرن, الأخير عندما تقرر وضع 
خارطة عامة للسماء » من قبل عدد من المراصد . وانه للودلالة نوعا ما ان يكون علم الفلك_- 
الذي يحمل القاب الشرف الاكثر قدما بين الممحالا'ت العامية العلم الاول الذى يطرح نفسه بعزم 
على لصي لي 5 وان يبقى دائماً كذلك بعدها » مع الجيوفيزياء [ الفيزياء الارضية ] ٠‏ على 

س السمركة الدولية . وظهرت اتحادات دولية متنوعة بسخلال القرن التامسع عشر ء وشملت علوما 
0 مع برامج مرتكرة اساسا على تنظيم المؤتمرات . وايضاً على مهمات توحيدية ثتثاول 
الوحدات » فالرموز , والتسميات » وطرق القياس . واصبح من الضروري . بالفعل ؛ ان يقوم 
تَقأهم دوي في هذه المجاللات اذأ اريدءت متابعة التفاهم المتادل واريذت القدرة على الافادة من 
إعمال الغير . واخطدت المنظمات التي انشمت يومئذ . أسم الاتحادات الدولية » ووسعت كل منها 
صنلاحياتها لتشمل اححد المجالات العلميه الكبرى . وعسد بعضها إلى رعاية نشر السدوريات 
المتخصصة . ولم يكن لهذه الاتحادات عموماً , » لا العزم ولا الوسائل إلى تحقيق البحوث بذاتها : 
انها اساساً اجهزة اتصال . 


ولادة ونشاط المجلس الدولي للاتحادات العلمية - كانت اول محاولة للننسيق بين نشاطات 
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هله الا -جهزة المختلفة : التي ظهرت ١‏ بناء لمبادرة شخصيات أو جمعيات عالمية متنوعة جد! قل 
جرت في مطلع القرن العشرين من تسل منظمة دولية ضمت عدداً لا بأس به من الاكاديميات 
الموزعة في مختلف الدول ..ولكن شنل هذه المنظمات قَلّما استعد لتحقيق مثل هذا التنسيق » 
بسبب الملاكات [ والانظمة ] المتنوعة جد للاكاديميات وحتى بسبب عددها المتغير داخل مسختلف 
الدول التي تزعم انها تمثلها , 
وبعد الحرب العالمية الاولى » بذل جهد جديد ادى إلى انشاء المجلس الدولي لليحوث 
العلمية » مع برتامج طموح إلى حد ما . وكان المطلوب التنسيق فيما بين النشاطات الدولية في 
المجالات العلمية الممثلة بالمنظمات أو الاتحادات القائمة , ثم التصميم على انشاء اتحادات 
جديدة تغطى المجالات الاخرى غير الممثلة حتى ذلك الحين . فضلاً عن ذلك ؛ ولاول مرة ؛ 
بسحثت مساألة التأثير على الحكرمات في البلدان الاعضاء في المجلس . للحصول على دقع جديد 
في بحوث ما نزال متطورة بشكل غير كافي . واضطر مجلس البحوث العلمية الذي ريما كان 
تشكيله مركرزياً جد + إلى الخضوع لتغيير عميق ٠‏ وإلى اتخاذ عنوان و المجلس الدولي للختحادات 
العلمية » (ل8.1 .0 .1) » ستة 1931 ؛ مما يدل بالتالي على رغبة الاتحادات المنتسبة في الاحتفاظط 
باستقلال كبير في عملها . في الوقت الحاضر يضم المجلس ثمانية اتحادات تسمّى عامة » ينتطي 
نشاطه! مجالات كاملة من العلم كالفلك والفيزياء بأ اللكيمياء والرياضيات والجيوديزيا والجيوفيزياء » 
وعلمٍ الملك » والعلوم البيولوجية . والعلوم الجيولوجية » كما يضم ستة اتحادات اخرى . تسمى 
متخصصة - كاتحاد الكريستالوغرافيا مثلا ‏ مع المؤسات الممثلة للدول المنتسية . 
وقد يبدو الاجتماع في الجمعيات المؤلفة من نمطي المندويين ‏ أولئك الذين يمثلون البلدان 
الاعضاء؛ أو بصورة أولى المنظمات العلمية المناسبة » داخل البلدإن المنتسبة (أكاديميات ؛ معجالس 
بحوث » الخ )ء وأولشك الذين يمثلون الاتحادات الاعضاء ‏ قليل الانسجام » ولكته يقلم في 
مجموعه نتائج جيدلة . وعلى كل حال ع لقد توسع نشاط الاتحادات, بشكل خم بخلال نصف 
القرن الماضي ؛ في قسم كبير منه 3 بفضل معونات كبيرة جدا . منحتها منظمة الاونيسكو. هنف 
تأسيسها . ان المؤتمرات والندوات التى نظمتها الاتحادات كثيرة ج جدا واللجان نشيطة جد ؛ 
ولكن ؛ زيادة على عمل الاتحادات » نظم المجلس بذاته لجافاً مشتركة وهيئات خاصة تعالج 
مشاكل نخاصة نهم عدة اتحادات وهكذا ولدت اللجان الخاصة لم ال المحيطات ( اوقيانوغرافيا) 
(5©08) , وبالبحوث القطبية الجنربية (5©87) ؛ وبالبحوث الفضائية (همع205) , واللجئة 
الخاصة بالسنة الجيوفيزيائية الدولية (5.8©1©) اثناء فترة الاعمال الممائلة . 
وهناك متبئقات اخرى عن المجلس » مثل « اتحاد مصالح علم الفلك وعلم الجيوفيزياء » 
ظهرت شديدة الفعالية من اجل تسهيل تركيز الجهود الوطنية والدولية . 
والمئل اللي قدمه مجلس الاتحادات سرععان ما اتبع ء تبحث رعاية الوكالات المتشتخصصة 
التابعة للأمم المتحدة وخاصة الاونيسكو , بانشاء تجمعات لسري دولية كبسرى غير حكومية . من 
ذلك المجلس الدوئي لمنظمات العلم الطبي (10245©) الذي ضم عدة عشرات من الجمعيات 
الدولية فى هذا المجال . وقام بنفس الشيء اتحاد الجمعيات التقنية الدولية (0811)) في حقل, 
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علوم المهندس . وأخيراً الاتحاد من اجل الممحافظة على الموارد الطبيعية الذي يضم منظمات 
الحماية الطبيعة . تحاول مئل زمن بعيد منع نهب وتدهيّر ارد البيولوجية والمعدنية في كرتنا 
الارضية . 

هذه الجهود الدولية » الموضوعة تحت شعار الاستقلال بالنسبة إلى الحكومات . لا 
اتستطليم ؛ » مع ذلك ؛ ان تنو الا بفضل المعونات التي نأتيها ؛ » إلى حل هاء. مباشرة من هذه 
الحكومات بالذات » سواء علن طريق الاونيسكو أو عن طريق ه: منظمة الصحة العالمية » أو عن طريق 
المنظمات الممائلة في البلدان المنتسبة ء مثل الاكاديميات . ولا تستطيم ايا ان تبلغ اهدافها 
تمامأ الا اذا كان عملها قل شرف 4 وقدّر ودعم من قبل العتد الاكبر من العلماء والباحثين الذين 
يعملون في مجال تقدم العلوم في بلدانهم المختلفة . في هذا الاتجاه” 3 ؛ حسن النجاح الكبير في 
السنة الحيوقيزيائية الدولية . ؛ بشكل وأممع ١‏ ؛ وضعاً لم يكن حتى الآن وما يزال غير مرض . 


الجهود فيما بين الدول ‏ هناك نمط آخر من التنظيم » هو الذي يدخل مباشرة الحكومات 
في تمويل وفي إدارة الاعمال العلمية » وقد نهض »ء بعد الحرب العالمية الثانية ؛ نهضة اكثر 
تأخراً » انما تعتبر من عدة أوجه متمماً لجهد المنظمات العلمية غير الحكومية . 

ومنذ ما يقارب أكثر من قرن ؛ توجد منظمات انشأتها الاتفاقات الدبلوماسية الدولية » مثل 
المكتب الدولي للأوزان والمكايبل (1873) » انما يتعلق الامرهنا بمؤسسات مخصصة لبكون نقطة 
التقاء لمناقشة المسائل الكبرى » التي تتناول المعايير العلمية . وعند الحاجة ا 
المعابير ء وكذلك وفع الاتفاقات الدولية الجديدة . كما هو الحال في الاتصالات اللاسلكية . 
مشكلة انشاء منظمات بين الحكومات مخصصة للبحث العلمي الخالص ء لمث ا 
سنئة 19465 0 في الامم المتحذة ؛ عنلما صوتت هذه المؤسسة على قرار يدعو الامين العام للقيام 
باستقصاء واسع حول هذا الموضوع . ودونما رغبة في الدخول هنا فى تفاصيل المصاعب التي لا 
"تحصى والتي لقيها اولك الذين عكفوا على هله المشكلة ء قبل الوصول إلى تتائج محندةء 
بمكن القول اليوم إن البرهان قد مّدُم. : ليس فقط على امكأنية الشاء مؤيسسات بح بين 
الحكومات . بل وأيضا ٠»‏ على الفعالية التي تستطيع هذه المؤسسات بلوغها تقديماً للعلم . إن 
غالبية المنظمات الممائلة لهذا التعريف هى اقليمية » اي أن الدول الممجتمعة فيها هي 
الناحية الجغرافية » متقاربة فيما بينها ( المنظمة الاوروبية للبحث النووي (/0887) . لسوت 
الفضائية (2580) , المعهد المتحد للبحوث النووية ( دوبئا ) » الخ ) ؛ مما يقنم مكاسب اكيدة 

من أجل الدفاع المشترك . الا ان الشكل العالمي ليس مستبعداً » كما يظهر ذلك نحديثاً انشاء 

المركز الدوئي للحساب في روما . 

ويجب ايضاً وسالطبع ؛ ذكر المختبرات ومعاهد البحوث التي انشأتها اجهزة بين 
الحكومات , مهمتها الاساسية لا تؤدي بها صراحة إلى مثل هذه المشاريم ؛ تلكهي حالة 
0 الاوراتوم ".1 » ود والوكالة الذرية الدولية » ء» ومنظمة التسارن من أجل الشبية 
الاقتصادية (0012015) . والحقيقة » بعد هذه الانجازات الأساسية ء هي أنه من المحتمل ان يكون 
لليحوث العلمية مأخوذة بشكل تعاوني بين الدول أو بين مؤسسات كبرى دولية ١‏ مستقبل ضخم : 
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أن الشروط الاكثر مؤاتاة لمئل هذه المنشات » قد وضعتها » بوضوح ء اجنة من الاونيسكو : فهي 

تتضمن بالدرجة الاولى اهمية الحجهد المالي الفسروري لبناء الاجهزة التقنية والعلمية اللازمة من 
جل البحث : ومثل المسرع الكبير للجرثيات التابع ل (2051809)) ( المتظمة الاوروبية للبيحث 
الووي ) بوضح تماما هلأ الاعتبار . ثم السعة الكثيرة ة العمومية في بعفى الاعمال » الدولية من 
حيث طبيعتها » والتي تقتضي جهوداً جماعية : خارطة السماء ع علم المحيطات » اليبحوث 
الفضائية . وأخيراً السمة الملحة ء المصلصة الأكيدة بالنسبة إلى كل الدول ؛ يجب أن تؤدي إلى 
تكاتف الجهود على صعيد دولي . 

وفيما حص المكاسب المتوقعة من هذه الاعمال الجماعية » يمكن ذكر انشاء فكرة صحبة 
دولية ربما يشكلى العلم بالنسبة إليها الارض الاكثر ملاءمة . ثم ضم الأمم المتخلفة في نموها إلى 
الأمم الى تتمتع بتراث علعي أوسم . 

يتحصل من تفحص مجمل هذه اللوحة » التي تبقى غير مكتملة » احسامص بالغنى » ولكن 
أيضاً احساس باللاتماسك لا يخلومن اسامس واقعي . اننا نحس ؛ من جميع الجهات ٠»‏ بمخاطر 
الاستسخدامات المزدوجة . والمزاحماث . والتخليّ عن بعس المواضيع رغم أهميتها القصوى ؛ 
التي تنتج عن تعدد السلطات التي تحت رعايتها تتحقق الابداعات . لا شك ان قائون الانتقاء , 
بفعل بقاء الاكثر اهلية ؛ يمكن ان يطيق على هذه الاجهزة كما على الاجهزة ألحية » ولكن هذ 
يؤدي إلى هدر ضخكم للمواردء كالهدر الذي رافق التطور الطبيحي اللانواع الحية . ان جهدا ذكيا 
ومتئاسقا يكون هو الاجدر بنا . 
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. 551 أرينغتون‎ 1 
.١ ١ 

ِ 

1 

ا 

١ 

١ 

أ. آلن 691 . 


أ 


آ. التكبن 836 , 


. أنتيفس 779/773 . 

. 1. الدرونول 972 , 

. أنزمي 651 

. اولك 561 . 

.م انطوئيادي 567 . 

. أنغهام 25 , 

. أفيارين 525 . 

. 8528 أوبرئيل‎ ٠ 

. غ. أوتنجر 139/135 . 
. أوردك 138 . 

. أوسان 518 . 

. إيريرا 24 . 

. ف. إيشائوف 711 . 
ك. ايفى 683 . 

. ج. إ[يس 811/ 832/812 . 


أ 
| 
ا 
ا 
/ 
آ 
1 
ا 
أ 
1 
1 
1 
ا 
أ 
أ. ابد 931/875/682/644. 
آ, 
أ 
أ 
ا 
! 
1 
أ 
1 
]| 
ا 
ا 
ا 
ا 
أ 
أ 
َ 
| 
ا 


بابكرك 823 . 


. باراني 954 . 

. بأرت 700 , 

آ. بارغهورن 814 . 

. د. باري 839 . 
ن. باش 7290 . 

. باشر 838 , 

. باك 2775/ 784 . 
. بالاديل 973 . 

. باور 0 25 . 

انتيت 915 , 

. 514 برالي‎ ٠ 

. برارن 557/ 559/ 589 . 
. ه, برايس 914 , 
. يركو 734 . 

. يرن 740 , 

. أ. برناركواسر 567. 
٠‏ بروس 305 , 


. بروشا 708 . 

. ك. برون 786 . 

. 808 برونشتين‎ ٠ 

. بروير 25 . 

,. بري 813/ 824/ 833 . 
س. بريز 817 . 

590 برينانت‎ ٠ 

. بفاتكوس 306 , 

. بكريل 282/ 508 . 

. ف. بككولم 875 . 

. ف. بلاكسل 789/ 816/ 847 . 


ٌ 
أ 
ا 
| 
| 
ا 
1 
ِ 
ا 
ا 
ا 
0 
1 
0 
أ 
أ 
أ 
ا 
أ 
أ 
1 
ا 


بلالرك 892/ 950 . 


. بلانك لآبيير 16/ 353 . 
. بلرخ 63/ 288 . 

. ج- بلوم 633 . 

. أ. بنسون 804 , 

. بنك 272 . 

. بواشر 535 , 

. بوافين 914 . 

. بوالان 823 , 

. يوبوف 286 . 

. بوتيئاندت 591/ 719 . 
. د. بوث 134/ 167/ 368/ 3689/ 


. 7 
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أ. بوخثر 652 . 

أ. بودييه 842 . 

آ. بورتفان 514 . 

آ. بورزي 837 . 

أ, م. بورسل 270/ 442 , 
1 
: 
1 
آّ 
1 


بورنيه 835 , 


. 335 بوروو‎ ٠ 

. بوريل 48/ 102/ 136/ 920 . 
. بوشئر 550 . 

. بوشيرر 6 27 , 


أ. بوغومولتز 973 


[. بوك 251 . 
آ. بوكلس 437 . 
أ. بول 834 . 
أ. د. يرولاك 921 . 
آ. ك. بولديرف 511 . 
1. هه., ر. بولر 839 . 
أ. بومغاروت 701 , 
أ. بوير 207/ 442 , 
أ. ف ببرديمان 460 . 
أ. ج. يبرس 706 , 
أ. بيريا 759 , 

آ. بيزون 705 . 
.1 بيسي 839/ 840 . 

أ. ك. بيكرينغ 588/ 589 , 

أ. بيلارد 807 . 

أ. بيلد 886 . 

أ. بيلغريم 772 . 

أ. بينيه 911/916 . 

أ. ل. تاتوم 750/ 982 , 

[, تاك 450 , 

أ. ج. ثانسلٍ 810/ 837 . 

أ. فا. تريبست 802 , 

أ. تركويل 699 , 

أ. تزاتك 940 . 

أ. تسييكوا 795 . 

آ. تسيليوس 437/ 443/ 862/ 966 . 
.ب . تشيشيف 101/52 . 

أ. نود 652/ 913 . 

1 م تورنم 125 . 

[. ل. تولان 441 , 

آ. ه. تيورل 650 , 

[. تيتري 494/ 535/ 665/ 871/ 687/ 
1 
1 
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. جافان 346 . 

.ا ت. جامس 444 . 

. حائسين 304 . 

. جوردان 124/ 823 . 

00 جوري 5391 1 

. جوفروا سانت هيلر 763 . 

. جوليوت كرري 414/ 424/ 963 . 
. جونس 904 . 


: جوهنس 5305 ١‏ 
. جيارد 716 . 


. جيزل 911/ 915 . 

. ك. جيفري 809/ 831 , 
. دارسوا 311 , 

. دافي 790 . 

. ذالك 725/ 762 . 

. س , دانا 514 , 

. دائجون 554 

. دبيير 358 1 

. درود 825 , 

. ه. دريك 917 . 

. ج. دميستر 447 , 
دتجوي 9 #ج/ 49/ 50/ 57/ 59/ 
1 143 . 

أ. آ. دوازي 691 : 

[. دوبارك 524 , 

|. فا. دويوأا 682/ 765 . 
أ. ج. دورائد 842 , 

أ. ل. دوروم 862 . 

[1. ب . دوستين 816 . 

آ. دوميك 912 . 

أ. دي سانت ماريا 764 : 
١‏ . دي غرامونت 514 . 

]. ي . ديكون 6598 1 

آ. دي لاباران 517/ 331 , 
أ. 1. ديمارسبي 452 . 


ات اللة ‏ 0 اتتلت ات اللا ال الت لل لل الل ا لال ال 0 الل ال ل لد سد د اد سد د ص- 


الم ١‏ اوعس )لوس لومم تت مسمس د لد هجهل لوسر وس هع- لوس له نحد ‏ حصي -- [السسسس إص- ووم ا- إ-- إحد 
_ 


5-2 ا الككا | لكا 


لدم | لمم اليبس ا لومم | اللسد وسيم الى | إسسم 


ذوفيلبيه 772 . 

. يأب 523/552 . 
. راكر 794/ 804 . 
ر. راميرغ 303 . 

. و. راو 738/ 843 . 
. وايث 926 . 

. رديش 3144 . 

. ب. رندل 834 , 

. رقبل 825/ 827 . 
٠‏ رود ريغز 853 . 
٠اج.‏ روز 499 . 

. روسكا 305/ 306 . 
. س. رومر 768 . 

, 504 ريثر‎ ٠ 


. ريس 512 , 

. ريفلر 134 . 

. 298 زارك‎ ٠ 

. زافوسكى 442 . 

: زيثر 592 . 

. مابين 917/ 918/ 928 . 
. سامويل 298 . 

. سينك 290 . 

. ه, مَحَارلئمغ 687 . 

. ك, ستاكيان 841 . 

. 844 سكرامسبورغر‎ ٠ 

. سترن 983 , 

. ستنسيو 7687 . 

. ه. ستورتيقانت 743/ 982 . 
. مترك 454/ 913 . 

. ستوكس 927 . 

. ستول 800 . 

. ك. ستونر 611 . 

. ك, سلاير 793 . 

. سلبرغ 24 . 


. سميت ودورد 765/ 835/ 878 . 
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م |4 إصور 


“3 مر وى ووم سس ا اه وب كك [- ماسم 


. سومر فيلد 252/ 27+ . 


. ل. سومتر 805 ,. 

. سويتن 302 , 

. ميات 508 , 

. سيغري 965/ 981 . 
. سيوارد 535/ 814/ 824 , 
. شابيلييه 743 . 

. شاتون 714 . 

. شارئير 718/ 740 , 


شالون 125 . 


م. شر 2/89 . 

. شرفيل 838/ 842 , 
.. و. شمر 825 . 
شميدل 817 , 

. 3505 /501 شوبيتكوف‎ ٠ 
. 828 /827 شوفالييه‎ . 
, 853 ونير‎ ٠ 

. ك. شيئال 4652/ 808 . 


فا, و. شيمر817 . 


. نه. شين 465 . 


. طود 58 , 


و. غالستوتن 06م . 
غانيان 730 . 


. غرافيس 809 . 

. 933 غرونبرغ‎ ٠ 

. غروئماك 700 . 

. 1. غريفيث 805 . 
. غلاغولوا اركاديوا 294 . 
. قل 687 . 

ها غوردون 444 . 
. غورفينش 672 , 
. غوستافسون 143 . 


أ. غولسزرائد 701/226 . 
أ. 1. غرمان 839 . 
أ. فوندرسن 835 
أ. غيليرموند 817/ 846 . 
أ. غيئير 306 . 
[آ. غيئبيه 448/ 449 , 
آ. غيررسو 451 , 
أ. 1. فاثِ 598 . 
1. فان بندن 6627 . 
آ. ج. فان بومل 460 . 
1. ج . قان حرزيل 290 . 
أ. فائندل 709/ 734 . 
آ.ي. فرانك 686 . 
1. ك. فراتكلين 434/ 436 , 
أ. فرحريك 513 . 
آي . فرسان 509/ 522/ 523/ 524/ 
5 552 . 
أ.و. فرئكل 82 , 
أ. فرنبولز 876 . 
أ. فريدل 501 . 
آ. فرينعان 529 . 
]. ل. فلورمان 916 . 
1. فهباير 674 . 
أ. فوربىن 127 . 
أ. س. فوستر 811 , 
[. فولر 574/ 506 . 
17. فون التروبوف 512 . 
أ. فون باير 804 . 
أ. فون دونجرن 578 . 
أ. فون شرماك 743 . 
أ. فون ليكتنبرغ 895/ 895 . 
أ. فون هبيل 906 . 
[. فيدوروف 499/ 507 , 
1. ي . فربائن 793 . 
1 فبريه 25 . 
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. فيفر 917/ 926 . 

. فيلمتغ 839 , 

. ك. فينلي 930 . 

. ب. فينوغردوق 801 , 
. كايوتنسكي 525 . 

. كارب 344 . 

. كارل 641/ 658 

. كاروزي 523 . 

. كاستل 743 . 

. كاميبل 302 . 

. ج- كانون 0 588 . 
. كاهل 713 . 

. كايره 772 , 

. كرافتس 807/ 815 . 

. كروف 684 2 

. كريدل 686/ 699 , 

. ه. كريستان 841 . 

, 832 ن. كريشتوفوفيتش‎ ٠ 
, 296 كلافيه‎ . 

. كلود 54 5// 643 , 

. س. كلوفسكي 633/ 722 , 
. ك. كندال 462 , 

. ل. كور 835 . 

. ل. كورسانوف 807 . 
. كورشلت 725 , 

. كورنائد 857 . 

. 804 كوريرِمٌ‎ ٠ 

. ج. هنا اكورثر 842 . 
. ل. كورنيس 935 . 

. كوروساوا 784/ 789 . 
كوستوفا 517 . 

. كوصل 472/ 646 . 
. كرسمول 922 . 

. كرفيرئو 897 . 

. ه, كوك 482 . 


. كول 314 . 

. ه, كوليرت 758 . 

. ن. كولموغوروف 973 . 

. ا ه. كومتون 981 . 

. أ. كومنشتون 634 . 
كرهلروش 700 . 
كرهلشوتر 1 57 . 
كرهن 316/ 768/ 840 . 


. 
. 
آ, 
0 كويب 947/ 949 . 
أ. كيتليت 728 , 
0 
ُ. 
0 
1. 


| سدم ١‏ اريدم ١‏ للا لبي إسد 


كيت 892 . 

ك. كيندال 883/ 887 , 
لابورد 359 

لاي 781 . 


آم . لافرينكر 828/ 329 . 


!. لاكروا 518/ 519/ 520/ 523/ 533 , 


. لالييان [ند) 303/ 550 . 
. لاميير 707 . 

. لالدو +2 . 

. لال 782 . 

. لليئييه 810 . 
. ص لوتريل 842 , 
.م. لوتزة81 . 

. لوثر 837 . 

. لورئنس 370/ 385/ 981/ 983 . 
1. ك. ب. لوقل 633/ 534 , 
أ. لومبارد 534 . 

|. ل. نجر 796 . 

|. لورف 758/ 844 . 

أ. ج. ت. ليدّل 701 . 

| !. ليفي 67 . 

1. ليا 892 , 

أ. ليميرمان 838/ 914 . 

أ. ج. ب, مارتن 796/ 807 , 
أ. مارئات 563 , 


[إصم ١١.‏ سيا ١‏ لبي ١‏ [سي ١‏ عمد ١‏ لوسيا ‏ الوسدا ) التسدا ‏ وح 


أ. مارشو 927 . 
1. ماركوف 101/ 133/ 973 . 
أ. أ. ماروق 125 . 

أ. ماش 150 . 
.١‏ ماتيمر 892 . 

[. ماير 644/ 817 . 

أ. أ. مايلز 915 . 

أ. م. مكميلان 392/ 450 , 

أ. ه. مور 143/ 523 . 

أ. مو رجنشترن 136 . 

آ. ل. مورو 842 , 

أ. ك. موري 570 . 

آ. موزى فرميت 705 . 

آ. موز برلد 700 , 

أ. مولر 612 . 

. 121 مولز‎ .١ 

أ. و, موندر 563 . 

أ., موئر 797 . 

!. مونش 807 . 

1. ميشال ليفي 4 87/ 505/ 518/ 
7 . 
[. ميشلس 314 . 
أ. ميلانى 875 . 
أ ميلرد 795/ 166 
!. ميلن 839 . 
أ. ثابرت 718 . 
1. ناجل 701 . 
أ. نافرائيل 598 . 
آ. ن نسميانوق 973 . 
1. نغلر 824/ 525/ 829/ 831/ 832/ 
6 . 
آ. ثودر 143 . 
أ. نوهوس 504 . 
أ. ئيتر 907/ 908/ 909/ 926 . 
أ. نيجلالد 589 , 
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آ. أ. نيدهام 724 . 
أ. نيكولاييف 974 , 
أ. نيكولس 276/ 293 . 
1. نيول 140 , 
آ. ج. هاجن سميث 785 
أ. ب . هارث 469 . 
آ. هاردن 850/ 851/ 552 . 
[. هاركر 519 . 

آ. هاف 297/ 304/ 342 , 
آ. هالفن 102/ 115/ 117 . 
آ. ف . هاليموند 508/ 515/ 523 . 
آ. هاتنى 439. 

]. هايك 814 ,. 

1 ن. ج. هاين 784 . 
أ. هربين 207/ 250/ 442 . 

أ. ت. هرتيغ 671 . 

أ. ل. عرست 62+ . 

[. هرليئزكا 671 . 

أ. هس 875 . 

آ. ف. هل 131/ 885/ 697/ 599 , 

أ. ف. هلرترى 791 . 

أ. ميرغ 506 . 

أ. هوارد 741 , 

أ ب. هويل 595/ 8500/ 601/ 602 , 
|. هوزئان 822 . 

أ. هوكل 252/ 311/ 312/ 433/ 434/ 

,. #8 

أ. و. هول 511 . 

. هولمى 5386 . 

|. هولئل 714 . 

؟. آ1.هيلتتر 5972/ 816/ 817 . 

أ ههوز 818 . 

0 هيويش 535 . 
0 رمغ 825 
أ. واغنر 644 . 


. ت. س. والتون 385 . 

. والد 167/ 109/ 118/ 120 ,. 
. ف. وآألر 598/ 858 . 

.ا شصّ. واعل 8 

. وايزمات 588 . 

و. وبيل 898 . 

. ف. ولس 505/ 738 , 

. ل. وموذان 750 . 

. ونلوس 4683 , 

. ن- ونشل 515 , 

. ووكر 894 . 

. ودلف 659/ 572/ 694/ 740/ 829/ 
3 917 . 

أ. وير 503/ 797 . 

أ. ويغتر 772/ 981 . 

أ. ك. ويثر 700 . 

أ.ر. ويل 506 . 

أ ج. ويلاتد 778 ,. 

أ. ه. ويلسون 212/ 434/ 571/ 7275/ 
4 816 . 

آ. س. ويليامز 137 . 


أ.يزو815., 
[. ف. يوقي 498/ 505/ 508/ 509/ 
02, 


ب أده سه 


بايا نيكولا 858/ 885 . 
بابكرك 754 . 

بابلسبرغ 550 . 
بابشكى 906 , 
باتاغوتيا 767/ 987 . 
باتافيا 396/ 469 . 


باتايون 669 ., 


باترسون 67#2/ 752/ 855/ 949 . 


باتك 890 . 

باتويار 841 . 

باتيسوث 743/ 749/ 759 . 
باح 893 . 

بأجيس 680 . 

باد 593 /ر 6502/ 6535/ 536 . 
بادجيتان 778 . 

بادر 80 . 

باحو 835 / 992/ 993 , 
باديش ائيلين 431 , 
باراث 641 . 

باراكل 733 . 

باربر 914 . 

بارببي 605/ 874 , 
بارئلت 110 , 

بارتوش 1 94 . 

باردون 726 , 

باردي 892 . 

باردين 333/ 134 . 
بارسوم 941 . 

بارغبانك 685/ 889 . 
بارغهورن 815 

بارك 2741 / 902 , 


باركر 12 6 / 870/ 878/ 920/ 949 , 


باركروفت 867 . 

باركس 935 , 

باركلا 362 , 

ياركنسون 892 . . 
باكهرست 578 , 
باركهرسن 260/ 292/ 296 . 
بارلو 511 . 

بارنت 262/ 292 . 

بارنس 87 3/ 8480/ 921 . 
باروت 941 , 

بارون 858 ., 


/ 
باري 555/ 712/ 943/ 952/ 840 , 
ياريتى 902 . 
باريس 72/ 92/ 116/ 366/ 367/ 398/ 
3 [41ذة/م 550/ 552/ 556/ 608/ 
5 725/ 234/ 735/ 764/ 767/ 
372 8234/ 578/ 10062/ 1008 . 
باريتاغو 10 6 . 
باسادينا 62 5/ 783 , 
باسانو 718 . 
باست 883 , 
باستور 11/م 4864/18/ 650/ 558/ 562/ 
4 797/ 846/ 868/ 913/ 928/ 
9 863/ 7/1002 1007 , 
باسكال 117/ 123 . 
باسلر 712 . 
باسوف 319 . 
باسيفيك 729/ 1014 . 
باسبلاريوفيسى 138 ,. 
باسينوق 0 
باش باك 237 . 
باشليه 103/ 106 . 
باش 278 . 
باص 112 . 
باغاناس 7/59 51 . 
بافلرف 944/ 5012 . 
باكانوفسكى 329/ 392 . 
باكسينيللر 5 77 . . 
بال 4672 . 
بالالبوسكى 716 . 
بالبياني 46 
بالثازار 927 . 
بالمر 237/ 238/ 741 . 
بالومار 231/ 547/ 548/ 550/ 593 
باليكا 776 . 
باماتوسي 845 . 
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بأناخ 37/ 38/ 105/ 143 . 
بانتاوردي لافولكس 723 . 
بانتوز 804 . 
بانتيل 344 , 
بآئر 8886 

باسور 852 . 

بانسون 801 . 

بانسيئى 401 . 

بانغم 542 . 

بالغالور 10032 . 

بالكروفت 737 , 

بانليقيه 46 /ر 62/ 56/ 68/ 69/ 71/ 73/ 

0 200 9 

الاني 553 . 

بانيكوك 605/ 606 . 

بائيسا 94 , 

باور 810 . 

بأول 4013/ 404 , 

باولس 950 ., 

باير 464/ 495/ 717/ 933 . 
بأيرندس 738 . 

بايس 116/ 117 . 

بايل 64/ 590/ 728 . 
باين كابوشكين 3 606 , 
بترزاك 375 . 

بترسون 55 . 

بروفسكى 79/ 101/ 143 . 
بتار 404 . 

بتيت 551/ 583/ 584 , 
بجورك 0009 

بدفورد 892 . 


المازيل 39 5/ 985/ 986/ 987/ 988 . 
براشاز 25 . 
براغ 172/ 207/ 208/ 209/ 238/ 


/855 /772 /713 /440 /323 2 
, 7 

براغسترائد 897 

براق 504/ 515/ 907 . 

براند 900/ 924 . 

برالدئل 201 . 

برانس تاون 3723 . 

برانغ 729 . 

برائل 287/ 293 , 

براور 35/ 43/ 65/ 81/ 98/ 143 , 
براون سيكارد 247/ 372/ 690/ 889/ 
0 934 ., 

براون لودسن 952 . 

برايث 292/ 299/ 484/ 866 . 
برايس 269 . 

برتران 850/ 651/ 935 . 
برتراندراسل 140 . 

برتس 947 ., 

الرتفال 767/ 966/ 985 . 

برتبولد 884 . 

برتيسار 765 . 

برثي 92/ 95 . 

برجر 209 . 

برجيوس 486 ., 

برزيليوس 790 . 

برغبان 67/ 854 , 

برغوني 947 , 

بركل 801/ 804/ 981 . 

بركويدل 0 ., 

برلين 102/ 172/ 357/ +454/ 732/ 
2 . 

برلين الشرقية 962 . 

برلين داهلن 824 , 

برمنغهام 946 . 


برتارد 7/55 8 


برنال 501 . 

برئار ليوت 546 . 

برنايز 27 . 

برنستون 137/ 173/ 394 . 
برنشتاين 52/ 61/ 62/ 78 , 
برلغشم 844/811 . 
برجارد شعيدت 232/ 642 . 
برنوت 209/ 254 . 

برنولي 36 , 

برنيهم 932/ 934 . 

بروالي 765 . 

بروت 346 ., 

بروتيل 482 . 

بروجستين 886 . 
بروخوروف 319 . 

بروزون 94 . 

بروست 354 . 

بروسل 319 , 

بروش 304 . 

بررغر 506 . 

بررك 856 . 

بروكارد 902 . 

بروكسل 556/ 820/ 954 . 
بروكيات 876 , 

بروكتر 38+4/ 772 . 


بروكهافن 393/ 394/ 405/ 406/ 408 . 


برولو 76 . 

برون بلائكت 826/ 858 . 
يروئر 854 . 

برونز 502 . 

برونسئد 312/ 434/ 435 . 
برونك 850 . 


برو 6 . 


برولتيز 874 . 
بريعات 38/ 64/ 79 . 


بروني 773/ 774 . 

بروير 708/ 896 . 

بريت 339/ 741/391 . 

بريتاني 300 , 

بريتهوت 524 , 

بريتونو 875 

بريدج 746/ 747 , 

بريدجس 342 . 

بريستول 404/ 406 . 

بريسلو 454 , 

بريسود 905 . 

بريسورك 372 . 

بريسيا 992 . 

بريطانيا 133/ 135/ 137/ 139/ 194/ 
4/ 274/ 291/ 296/ 298/ 299/ 
2 306/ 385/ +394/ 395/ 401/ 
1م 494/ 573/ 696/ 699/ 727/ 
0 1011 . 

بريغس 753 . 

بريفيلد 847 . 

بريلوين 217/ 280/ 324 . 

بريمر 291/ 880 . 

برين 273/ 720/ 735/ 750 . 


بغاف 96/ 8 139 . 

يفلوجر 701 , 

بفلرغفادر 718 . 

بك 952 . 

بكريل 274 . 

بكين 778/ 1009/ 1013/ 1010/ 
1 . 

بل 701 . 


بات 747/ 934 . 
بلاثوه 59/ 79/ 95 . 
باأرد 920 . 
بلاشكه 57 , 
بلاك مور717/ 898 . 
بلاكيان 7299/ 536 . 
بلاكسل 753 , 
بلالوك 898 . 
بلان لأسير111/ 120/ 122 . 
بلانقى 349 . 
بلانك 6 243/ 255/ 259/ 274/ 
3 284/ 504 ., 
بلتيه 281/ 465/ 427 . 
بلجيكا67/ 455/ 729/ 734/ 765/ 
9/ 8165/ 964 . 
بلدنغ 717 . 
بلغاريا 991 , 
بلغرهريث 755 . 
بلنغ 747 , 
بلوتر 916 . 
بلوتون 566 . 
يلوخ 0 317/ 322/ 323/ 324 . 
بليك 61 . 
بلومر 931 . 
بلومتتال 58/ 902 . 
بأوموريودو 300 . 
بلرني 554 . 
بليت 877 . 
بلي 268 , 
ش ريدج 981 , 
بنتهرفن 859 , 
البنجاب 7728 . 
بنجس 921 ., 
بتنحمين فرتكلين 273/ 316 . 
بتديكت 865/ 867/ 895/ 900 . 
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بنديكسول 71 . 
بنروز 268 . 

يشكر 116 . 

بتسل 556 . 

بنسود 856 1 
بيلقانيا 394 . 
النفال 864/ 1001 . 
بتقيلد 906/ 907/ 953 . 
بلكه 67/ 772 . 
بنباهمو 864 . 
بنوا 753 . 
بنيوف 488 , 
ساسا 349 . 
برغ 926 . 


بواشتكو 801 . 


برافان 661/ 666/ 753 . 


بوبلويسكي 864 . 
بوبوفيسبي 63 . 
بوبير 192/ 908 . 
بوترو 69/ 71/ 852 . 
بوئئ 922 , 
بوتسدام 576 . 
بوتسو ياناجي 751 . 
بوتل 917/ 932 . 
بوتلنجر 852 , 
بوتليروف 446 . 
بوتمان 930 . 
بوتينائد 885 

بوث 135/ 298 , 
بودون 75/ 868 . 
بوديان 898 . 


بور 55/ 62/ 65/ 743/ 8786 . 


بوراس 481 . 


بورتثموت 291 . 
بورتر 390/ 835/ 8565/ 854 . 
بورتولوق 96/ 986 , 
بورتين 756 . 
بورجر 881 . 
بوردلي 861 . 
بوردن 3137 + 
بوردو 326 . 
بورديلون 875 . 
بورديه 6561 / 694/ 750 . 
بور روايال 117 . 
بورسل 317/ 345 . 
بورشير 855 . 
بورغاي 55 . 
بورغينيون 860 , 
بوركهارد 125 . 
بوركيني 7 584 , 
بورمان 890 , 
بورميسار 708 . 
بورن 196/ 239/ 241/ 331/ 942 . 
بورئر 708 . 
بورتهام 890 , 
بورو 50/ 79/ 292 . 
بوريس روزت 3102 . 
بوريكر 642 . 
بوريل 147/ 927 . 
بوريون 51 . 
برز 243/ 253/ 1/320 321/ 3233/ 412/ 
32 94656 . 
بوسان[بواسرنع]29/ 49/ 71/ 108/ 
9/ 138/ 186/ 256/ 577 . 
بوست 126 , 


بوستيك 252/ 336 . 
بوسطن 595/ 908 . 


بوسان 99 . 


بوسورث 950 . 
بوسينسلك 203 . 
بوشارد 925 . 
بوشكين 134 . 
بوشتر 87/ 650 . 
بوغان 182/ 183 . 
بوغر 484/ 485/ 487/ 376 . 
بوغوتا 985 ., ْ 
بوغوريلوف 99 . 
بوغوليوبوف 334/ 337/ 343/ 384 . 
بوفت 941 , 
بوفورت 36 . 
بوفول 247 , 
بوقرى 3 724/ 725 2 
بوفيه 805/ 942 . 
بوك 508/ 598 . 
بوكاج 855 , 
بوكتال 850 . 
بوكستولن 04 , 
بوكثر 139/ 7222 . 
بوكى 852/ 948 , 
بولاتشيك 55 , 
برلاق 997 . 
بول اهرليك 454 . 
بول ساباتييه 457 , 
بول لالجفان [لانجفين] 172/ 245/ 246/ 
7/ 258/ 259/ 1/260 2617/ 254 , 
بول موتتل 8 50/ 54/ 57/ 59/ 51/ 
63/ 6+4/ قمر 95/ 125/ 127/ 134/ 
7 ., 


بوليى 911 . 

بولتزمان 2717/ 281 . 
بولتوود 358 . 

بولدر 317 . 

برلكوفر 53 5/ 554 / 533 . 


بولئغ 4 891/5123 

بولونفا 927 . 

بولونيا 29/ 143/ 966 , 

بولي 159/ 160/ 187/ 24[7/ 243/ 
4 2854/ 320/ 323/ 331/ 365/ 
8 413/411( 417/ 756/ 936 . 

بوليا 61/ 62/ 69/ 103/ 106 . 


بولياكوف 131 . 
بولتيزر 660 , 
بوليسومي 752 . 
بوليغان 78/ 99 , 
بوليفار 985 . 
بولكارد 676/ 858/ 903 . 
بوليكن 852 . 
بوم 573 : 
بومباي 2 . 
بومياني 95/ 96 . 
بومييو 54م 55/ 56 , 
بون 855 . 
بونا 1003 . 
بوتابرت 992/ 993 , 
بونترياغين 38/ 143 . 
بوتكورفو 1 40 . 
بونجيوقاتني 885/ 856 . 
بونديشيري 549/ 1002 . 
بونس 927 . 
بونسن 237 . 
بوئيوس إبرس 987 . 
بونيل 740 . 
بونيه 759 . 
بوهر355/ 383/ 384/ 6505/ 867/ 
3 . ْ 
بوهل 215 / 326/ 327/ 948 . 
بوهلن 835 . 


بوهم 338/ 342/ 343 . 
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بوهن 737/ 741 , 


بوورس داتنيتوفن 851 . 


بويارسكى 55 . 
بويدن 853 . 
بوير 251 . 


بويزو 66 1 
بوين 606/ 633/ 691/ 884/ 886/ 


,. 953 32 

بيار كوري 19 162/ 213/ 257/ 260 / 
21 2686/ 357/ 358/ 359/ 3651/ 
2 414/ 503/ 535 . 

بيار ماري 906 , 

بيار ويس 259/ 260/ 261 . 

بيانتي 95 . 


بيائكي 997 . 


بيثر دييه 211/ 250/ 252/ 254/ 260/ 
4/ 313/ 314/ 319/ 433/ 434/ 
0 . 

بيترس 6870/ 2725/ 895 , 

بيتثر 665) 751/ 755/ 865 . 

بيتى 34/ 43/ 98/ 211/ 254/ 255/ 
372 950/753 . 

ديتيس 87 . 

بيث 325/ 397/ 405/ 406/ 420/ 
9 953 ., 

بيدل 749/ 750/ 753 , 

بيراز 853 . 

برانتوني 715/ 717 . 

ييرسون 518/ 755 . 


بركوف 71/ 72/ 144 . 
بيركلاند 293 . 

بيلس 211/ 324 . 

ببرمان 610 , 

بيرونسيتو 641 , 

ببرو 236/ 348/ 478/ 834/ 987/ 
58 . 

ببرول 62 , 

بيري 135/ 143. 

ببريس 199/ 202 . 

بيرييه دي لابائى 823/ 868 , 
بيز! 92 . 

بيزارد 884 ,. 

بيزن 483 , 

بيزنسول 904 . 

بيسفام 1086 . 

بيسون 780 . 

بيسيس 755 . 


بيسيكوفيتش 51 . 

بيشوب 933 . 

يثيري 4051/ 408 . 

بيغارت 872 . 

بيغس 890 , 

بيغي 84 5 . 

بيفاترون بسركل 393/ 394/ 395/ 401/ 
6 408/ 419 , | 

بيكارد 143/ 251/ 6508/ 716 , 
بيكارسكي 7217 . 

بيك دوميدي 6 901/319 ., 

بيكر 367/ 368/ 369/ 5382 , 

بيكرلم 9 576/ 577/ 578/ 581/ 
5 586/ 588/ 589/ 975 . 

يكسي 347 . 

بيكلير 2 85/ 947 . 

يكوس كونتي 529 , 


بيكيفى [34 . 


بيلوت 948 . 
ببلوروسيا 970 . 
بيل 947/ 951/ 953 . ١‏ 


يلينغ 843 . 

يناك 733 . 

بينس 334/ 342/ 343 . 
بينوأ 676 , 


نيت 942 , 


. أليس 340 , 

. ألييت 567/ 568 . 
. آنسل 691/696 
. أوتلت 135 . 

. أوجيه 367/ 397 . 
. أوريان 515 , 

. أسيورث 462 , 

. أوشاكرفق 711 . 

. إيوالد 496 . 

. أ. باراترف 821 . 
. أ. نأربييه 456 . 

. ب . بارنياغر 588/ 589/ 1/590 591/ 
5 


عت ع عت ع عت عن عت ع عت ع عت ع ع ع ع ع ع 


د 
وخيا 


ب . بايرو 768 . 
ب. برودى 934 , 


101319 


. بروسيانبك 930 , 

. بروفوست 537 . 

. 0 بردمي‎ ٠ 

. و. بريدمان 251 . 

. بلاس 506/ 507 . 

. بللاسيا 844 . 

.ا م. مسن. بلاكت 137/ 364/ 368/ 
9 397/ 404 ., 

ب. بلوك [بلرش] 919 . 


سيا + بوبوفيتش 974 . 
لال بوت 504 : 


ا ل 6 0 5 


ب. بورتيه 873 . 
ب بورشير 852 . 
ب. فا. بورك 634 . 
با.ار. بوركهرلدر 929 . 
ب. بوريل 838 . 
ب بوزان حجنن 7 784 . 
ب. يوس 5353 
ب . بوكئر 717 . 
-_ 0 يولئغ 8 ., 
ب. بونتيكورفر 985 , 
ب, يونيرو 568 , 
ب. بوين 690 
نا. بيكتيه 645 , 
ب . تاردي 510 . 
لبه. ترهييه 520 . 
نا. با. من . تر وجانسكى 134 , 
ب . ح . ئيلاك 999 . ْ 
ب . تيلهارد دي شاردان 769/ 7278 , 
نا ححجانيت 910 , 
نبا ججعيرود 916 . 
ب . دأتا 999 ., 
ب. دارالغتون 736 . 
ب . دائجير 817/ 846 , 
ب . دأيفيد 298 . 
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)- ]ع 6 ):- ) ): ) )د ): ). ع عت ع 


6 )2 )ع ع ع )ك )عت أت عد عن ع ع عل عل ع ع عل ع ع عاق 


. دوا 590 . 

ق. دودج 839/ 0 . 

. دررات 918 . 

. م دوغار 930 : 
دوفينيوه 827 . 

. دوهم 130 . 

. أ. ديراك 161/ 730 . 

. ديف 539 . 

, 642 دى فوثيرون‎ ٠ 

. دى فينتى 7/102 118 . 

. راب 465 , 

. رآأثيو 825 , 

. رأى 528 . 

. رامدوهر 522/ 532 . 

, روسير25‎ ٠ 

. و. ريشاردس 827/ 830 , 
. زوندك 8692/ 833/ 885/ 888 , 
. زيمن 273 . 

. سابن تروقي 41 , 
. سالكس 934 , 

. ساتدر 519 . 

. ساهني 814/ 833 . 


ر. سنوت 805/ 807 . 
.' 1 سكارد 840 , 


أ. سميث 883 . 


. سيف 507 . 

. شاتلان 501 . 

. شارير 718/ 720 . 
. 1. شايويس 733. 


. شميدات 548 . 
. شوار 787 . 
. شوستر 652 , 
. شوفالييه 917 . 
. شيفيئار 515 , 
. شيك 874 , 


. غافودان 816 , 

. غالتيزين 530 . 

غرايار 882 . 

. ب. غراسى 642/ 707/ 709/ 738/ 
40 752/741/ 2 , 

. غروت 511/ 516 . 

. غريغوروفا 526 . 

. غريقيه 290/ 305 . 

. غوبرث 501/ 502/ 505/ 507 . 
٠‏ عوتليرم 489 , 

. غوتيك 589 , 

. س. غيلمور 140 . 

. فاتو 55 . 

. فالكتبرم 835/ 845 . 

. فان [ييرن 344 . 

. ل. فان درواردن 143 , 


). ع. ). ). 


. ه., كان ستيرت 352 . 
. فرشي 8386 , 

. وترون 205 , 

فلار 360 . 

. فيلدس 485 , 

. ل. كابيتسا 250/ 973 , 
. كائر 685 . 


. كارلسن 719 . 


. كأرير 570/ 800/ 875/ 878/ 


): ) )- ) )> )2ه )2 )ه 6 26 )- )- ) 6 )- )ع ). ) غع- )ء 


ع 
له 
ب" 


. كالدول 126 , 

. كاميرر 759 . 

. كانوت ا ثرا , 

. ن. كر وبوتكين 522 . 
. كلارك 838 , 

. كلمرير 921 . 

. كلين 713 . 

. كنوت 843 , 

كيدير 568/ 602 . 


-1 -) -) :.) -.) -) -) -) -) 


1041 


ع ع ع ع ع ع ع ع 6 ع 6 6 6 )0 )0 06 006 


. كورنمان 846 . 

. 851 كوري‎ ٠ 

. و. كوكاركين 588/ 589 . 
. نُ. كولوبوف 593 . 

. 917 كوين‎ ٠ 

. لابوريت 943 . 

. 7 لأبوستول‎ ١ 

. لورولات 510 . 

. لوموان 759 . 

. لويل 558/ 5687 . 


ليبديقه 276 . 


لين 917/ 928 . 


. ليفى 93/ 1032/ 104/ 105 . 

. لينارد 425 ' 

. أيوت 5362 . 

. ليونيه 718 . 

. ج. مارتن 509 . 

. هارتس 816 . 

. مارزين 207/ 235/ 244/ 250/ 


و40/ 1 449/434. 


4 ع ع ع )ع ع )تر ع ). )> ع2 )6 


ذه 


ب 


لان 
ل 


. فارلينوف 708 . 
ماري 882 . 
. هازيه 805 . 
. هامى 118 . 
. ماغرير 821 . 
. مال 912 . 
. ماهشواري 8715 . 
| ك. ماهولونوييس 102 . 
. مرسين 252/ 255/ 425/ 519 . 
. مك كليترك 746 . 
. ج . ملوت 5656 . 
. ملدليروت122/ 133 . 
ب. موتزيكونانشي 912/ 914 . 


الء موتلسرك 13 44 , 
قاد موسيل 913 5 


ب. هولارت 915 , 
ب., هولر 467/ 585/ 828 . 
لبا صا ميداور 598 . 
5000-5-5 ميريل 591 : 
ب . ي. ميلر 633/ 636 . 
ساء. م. ميهتا 1000 : 
ب. نويكورث 783 . 
ب,. س . نوفيكوف 973 . 
ب . نيغل 504/ 517/ 518/ 520/ 522/ 
32 533 ., 
با. ج. عارق 451 . 
. هتتشس 840 . 
. س . هريكنز 452 . 
. ل. هوريكر 794 . 
آ. هوساي 880/ 987 . 


.ي. وارن 513/ 516 , 
. ر. وايت 783/ 805 , 
. ر. ولسون 808 . 

. س. ولش 732 . 

وولف 734 . 

ب ج. وينرنغ 917 . 

ب. ويس +214/ 572 . 


٠.) 2) ٠) >) -) :)‏ )- اء 


د 


كه - 


تابلن 864 / 855 . 
تأتي 00 
تادجيكستان 9859/ 970 . 
تاكاكي 577 . 
تالبوت 916 , 
تالراك 8514/ 954 , 
تام 0/ 581 . 
تأماهوسر 864 
تاميرف 970 . 
ثاناكا 735 . 
تائغايكا 776 
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تانبري 66 . 

تانيون 680 , 

تاوارا 684 . 

تأونس 348 . 
تأيسن 887 . 
تايلرر 26/ 51/ 61/ 652 . 
تبيستي 776/ 779 . 
نجيو 755 . 
تدينفتون 482 . 
تراب 48431 ' 
ترانتون 780 . 
تركستان 778 . 


تركانيا 969/ 920 . 


تركيا 1802/ 991 , 
ترمارتيروسيان 391 . 
ترمبلر 190 , 

ترمن . ميريل 911 , 
ترئيقين 776 . 

تروازيه 902 , 
تروبينكرف 341 . 
تروتا 950 . 

ترول 812 . 

تروهبي 1002 , 
تريبونلدو 947 , 
تريفلبيس 340/ 342 . 
تريفوويل 932 . 
تريكومي 80 , 

تريلفال 98 , 

التساد 7726 . 

تساي يوان بي 1009 . 
نستين 751/ 834/ 885/ 887 , 
تسلا 346/ 348 . 
تسين هيوسن 1012 , 
تشابليغوين 922 , 
تشاشوئين 705 , 


تثاميرس 705 . 
تشانغ هياوتسين 1012 . 
تشايلد 285 . 
تشرماك 747/ 754 . 
تشوداكرف 26 . 
تشوغايف 457 . 
تشوكوتشين 1012 . 
تشونغ وي لآن 1012 : 
تثى تاي شوانغ 60 , 
تشيك 95 . 

تكساس 529 . 

تلر 380 . 

تلستار 521/619 . 
تليحين 286 . 
تتبرجن 238 : 

تندال 242 . 

تندلر 884 . 

تنغ كيان 1009 . 
توبليتز 51 . 

توبياتا 948 . 
توتنشهام 805 . 

تود 926/35 . 
توشور 903 , 

تودوك 1005 . 
ترران 52/25 . 
توربين 926/756 . 
تورت 844 , 
تورئرات 111 , 
تورك 917 , 

تورئر 873/756 . 
تورنهاف 55 . 

تورود 452 . 

ترريس كيقيدو 917/1740 . 


توريسون 3 . 
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ترريشي 229 . 
تورين 860 . 
توريه 567 . 
توستن 132 . 
توسكانة 7725 . 
توغلياي 5 . 
ترف 299/292 . 
توفرو 215 . 
توكايمرلا 1015 . 


تولر 122 , 
تولمان 282 . 


تولوز 306 . 
توليف 7 6 . 


تولين 67/63/60 . 
توم 36 . 
ترماس رايت 752/623/513 , 
تونبرغ 792 . 
تونس 991 , 
تونستد 307 . 
تونل 77 . 
تونولو 55 . 
نوولان 596 . 
تيان شان 1011 . 
تيبولت 753 , 
تيترود 3121 , 
تيتس 93 . 
تبتشاش 737 . 
تيجرستدت 893 . 


تيجووليقان 873 . 


ير 345/234 . 


تيرأسيني اتج . 
تيروس 521 , 
يسيع ه 3 . 


تيسييه 25 914/761/754/7 . 


تيكوبراهي 544 . 
كوف 581 . 

تيل 712/328 . 
تيليان 388 . 
تيليارد 13 7 . 
تبموشدكر 202 . 
تيموفييف 752/748 . 
تينل 941 , 

تيييانت 736 . 
يتوجء ساهاما 24 5 . 
تيوشورسكو 55 . 


ار. أليوت 698 . 


ت . ب ., أوسبورن 807/470 . 


ت . ث . باترسون 778 . 
ت. ف, باركر 499 , 

ت , برايس 670 . 

ات هه. برون 913/798 . 
ت . بلوم 919 . 

ث . بوردي 462 . 

ت. بورونوسكي 685 . 
لحا بويغوين 510 . 

ت . تانيخوشي 915 . 

ت. تورى 590 . 

ت . يبرم 670 . 
ت . داكن 316 

ت . هونهام 567 . 

ت . حى دويدر 247 . 
ت. دق سوسور 798 . 
ت . دي مارتيل 953/906 . 
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تث . رافرق 904 . 
ت. .راتخشتاين 936/822 . 
ت . روس 130 . 
ت . رييوت 910 
نت . و. ريتشاردس 424 . 
ت. |. سثرن 592/5917 , 
ت . سفدبرع 437 . 
نت , سيكيلائد 451 . 
نت. سيمول 911 . 
ت, شموكر 812 . 
ت. س . كوجماتروف 138 . 
نت . كيليرن 139 . 
ت. م. لوري 434 . 
ث. د. لي 417 . 
ت.. لييان 827 , 
ت . د. ليستكو 287 . 
ت. ه. مورغان 982/843/745 . 
ت. ميان 346 . 
نك, ه, مونتغمرى 683 . 
نت. مولود #828 . 
ت , هال 251 . 
ت , هوكسلل 738 . 
ت , ويكلوئد 892 , 
ت . ويللر 908 . 


- ده - 


ترلفول 98 . 

ثورب 738 . 

ثورن 935/865 . 
ونون 733 , 

يرون 248 . 

يو26 . 

ث. ب. اسبورن 875 . 
ث. ثونبرغ 654 . 


3 


مث جج. ساهاما 32 5 , 
ث, فوت كارمان 510 . 


هه -س 
جاسيرسن 907/2732 , 
جاغاديش شائدرابوز 1002 
جاقال 865 . 
جاني 950 . 
جاك برنولي 117 . 
جاك تاجر 997 , 
جاك كوري 357 . 
جاكس 885/856 : 
جاكسون 907 . 
جاكوبس 905/856/756 , 
جامس ديوار 431 . 
جامس شادريك 368/367 . 
جامس فرانتك 172/ 2387/ 284/ 300/ 
2/ 981 . 
حامس وآاط 128 . 
جان بيران [براين] 151/ 171/ 245/ 245/ 
7 248/ 249/ 279/ 354/ 359/ 
32+ 609/ 963 . 
جال دي مورغان 771 
جان كومتدون 705/542 . 
جان ماري 915/877/8275/865 , 
جانسن 877 , 
جانسكى 677/292 . 
جاتكو 917 . 
حانيه 115/102/74 . 
جابل 866/865 . 
جبال الألب 772 . 
جبال البيرئيه 733 . 
جبال الكاريات 734 . 
جبل طارق 777 . 
جرجي زيدان 997 , 
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جرلاش 318/269/264/252/239 . 
جرمانيا 771 , 

جرمر 500 , 

الحزائر 76 991/7277(//72 . 
جزر الانتيل 538 . 

جزر الباسيقيك 824 . 
حزر إيبيريا 767 . 

جزر يسمارك 137 . 

جزر بكيني 752 , 

جزر رودولف 972 , 
جزرغرينلئد 767 . 

جزر فيجي 835 . 

جر كوريل 711 . 

جزر الكومور 710 . 

جزر ماريان 731 . 

جزر هاواي 618 . 

جزر اليايان 711 . 
جزيرة القرم 562/545 . 
جشوليد 345 . 

جفريس 101 . 

جل مان 406/405 . 


جلمو 931 . 


حال الدين الشيال 997 . 


حمشيدبور 1002 , 

جلتش 51 . 

جنتنر 369 , 

جلسن 904/382/65 , 

جنوي 855 . 

حتيف 349 /824/757/408/393 . 
جواوست 292 . 

حوابيه 720/714 . 

جوبرت 928/348 . 

حوديه 150 . 

جوردان 411/239/115/565/31/28 , 
جورج فون هيفسي 966/514/450/424 . 


جورج لومثر 629 

جورج الليري هال 544/ 545/ 547/ 
32 553/ 565/ 580/ 597/ 914/ 
8 . 

جوريج 4 , 

جوزيفس 875 . 

جوزيف هنرىق 5 25 ., 

جومت 885/694 . 

جوسعراند 817 . 

جوغيه 202 . 

جوكورف 919 . 

جوكوفسكى 972 . 

حول 245/281/149 . 

جولد هابر 370 . 

جولي 885/705 . 

جوليا 50 /1 143/65/56 . 

جوليرت كرري 884/8817/555 , 

جوليرس طورمسون 1652/ 237/ 257/ 272/ 
3 274/ 275/ 278/ 278/ 279/ 
0 281/ 284/ 295/ 304/ 3065/ 
7 310/ 350/ 354/ 359/ 362/ 
4 424/ 425/ 426/ 429/ 430/ 
11 4+41/ 500/ 812 . 

جولشمر 927 . 

جونغ 534/519/209 . 

جوهان ه. لامبير 523 . 

جوهانسن 833/728/304 . 

جوهالسبورغ 549 . 

حوي 2 . 

حيادر 733 . 


جييبس 151/ 247/ 250/ 429/ 503/ 
7 . 


جيتل 360 , 
جيجر 360/ 363/ 367/ 368/ 369/ 
7// 403/ 855/ 947 , 
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حيجن ولت 738 . 
جيسجى 719/467 . 
جيرارد 23292783 . 
جيرافتي 55 . 
جيرمان 80 . 
جيروار 927/914 . 
جيروش 5 . 


جيروفش 713 . 
جيزيوتك 916 . 


جيفري 106/80/78 . 
جيفريس 558/552 . 
جيمسا 661 . 

جيمس هول 537/276 , 


جيننغر 737/715 5 
جيورجيا 00 . 


جيرك 250/250 . 

. ج آيل 880 . 

. إتاناسيو 509 . 

. أدسال 6585/3165 . 
. أرتمان 832/814 . 
. أرلائجر 697 . 

. أرئوه 842 . 

. أريكسون 841 . 
. ب. استوب 133 . 
. اسكيقن 527 . 

. أ. أفرمرق 768 . 
. الارد 431 . 
الستير 282 . 

ل. الكسندر 686 . 
. ج. الواتو 912 . 
و, اليسون 134 . 
امينوف 500 . 

. أنطون 768/7864 . 
. أوبرليتغ 666 , 
له أوبتبيمر 81 9 : 
. آربوين 537 . 


م م هم م م م ممم م م م م مم م بم م م م م 


03 
03 
03 


أددني يول 7801 . 
أوريين 508/452/450 . 
ه. أورت 635/233 . 


أورسل 207/ 251/ 355/ 441/ 


8 506]) 507/ +1[آذ/ر 517/ 518/ 
2 538 , 


6ل لت لق الال الاق لق لع وبع الع لمر ور ولع وم ون ونم نم ل م أ نم ف لم نم خم كم م ام بم 


أ. أورلوف 768 . 


. أوستر 314 . 

. أوفرتون 667 . 

. أوليفيه 894 . 

. أرنكلى 315 . 

. ف. أوهلنيك 427/159 , 
. ك. أيرفين 2 590/46 , 

. ب. إيري 480 , 

. إيستان 852 . 

. ابقون 314 , 


بهد 899 , 


. 821 إيدان‎ ٠ 

. آ. ايونغ 256 . 

. باردين 328/327 . 

. بأركروفت 790 , 

. باركن 834 . 

. أ. بارثارد 704 , 

. ل. بأروث 903/874 . 

. باسك 139 . 

. أ. بالاد 817 . 

. ي . بالذوين 536 . 

. باتليفيه 705 . 

.ات , بايكر 430 , 

. اه . بيرات 480 , 

. براشيه 566/656/ 818/807 , 
. و. براون 825/462/338 . 
اج برتران 05/5472 900/8 . 
. ك. برتس 946 , 

. 844/839/835 برعبولت‎ ٠. 
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6 م 2 م اه لم ا 2 62 أن 6 2 م 2 م م 2 نه لم عم 2 م ينم م له يهلم لمع لمات نه لم لم به 


' برجر 884/504 : 
. برستاي 812 3 


. 508 بروفوست‎ ٠ 
. 759/732 بروقوه‎ . 


. اب يريور 326 , 
أ بسام 804 : 


. بكريل 508 . 


ل. بلان 459, 


. ل. للاتشارد 777/772 . 
. بونر 783/ 786/784 . 
. بودر 511 . 

. ها بور بيدج 509 , 

. بورديه 677// 694/628 . 
. ش., بوز 293 . 

. ل. يوزي 536/633 . 
. ت ‏ بوشولعز 815 . 

. بوشون 717 . 

, 797 بوك‎ ٠ 

.ات . بوكهولز 833 . 


. 913 له بول‎ ٠ 


. ر. بولائجه 119 . 
مج بولتون 4 0.,. 
. بوليا 101 . 

. بونشيكو رقو 848 . 
مج بوتبيول 219 . 
. بونيه 823 . 

. بويسولي 776 . 


.اس . بوين 574 . 


ا بوينتن 276 1 

نيثرا 140 . 

مج بيترسن 730/727 . 
م بيجفوت 460 , 

. بيجيلو 128 . 

. بيدل 982 , 

30. برس 341/305/297 . 


ج. بيركهوف 558/201/187 . 


اج ببرئيه 297 . 

ج. بريه 479/450 1 
ج. بيزيوسكي 767 . 
ج. ه. بيغفارت 586 , 
ح. ببغيتو 777/768 , 
ج. بيلكوس 670 . 
ج تاكامين 881 . 
اج تاكهول 816 5 


ح. تامان 513/503/449 . 


ج. تاونستد 279/274 . 
ج. تروشين 827 . 

ج. تريكارت 774 . 

ج. ج. ثريلات 500 . 
ج. تثرماك 502 . 

ج. تررت 835 . 

ج. تيبوه 414/369/367. 
ج. ه. تيتشر 6570 , 

ج. تير 294/293 , 

ج. تيلاك 517/236 . 

اج . ججاداسون 874 ' 

جح ب. جاكس 941 . 
ج ‏ جاكوب 750/646 . 
حج- و جتكسون 572 . 
اج . جوجحل 538 , 

ج. جونستون ستوي 372 . 
ج. جونسون 290 . 

ج. جولي 642 . 

ج. جيانيي 252 . 

ج. جيروه 78/64 . 

اج ج. جيليس 683. 
جءج. جنيئر 153/152 : 
ج. جينس 6711/5868/558 . 
ج. جيئشو 661 . 

اج حيلمي 558. 
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2 يلم لم لم قالع لم لم ع لم لمم 8 2 2 2 وك 


ركهار 


. ديشليت 781/7271 . 
. ديفلندر 838/712 . 


6 م كه هم لم مم للم ممم كام م م مام 


. دأراموا 108/1057/102 , 

. داريو 935/92/75/784/35 . 

. داسى 328 . 

: دالدورف 8 . 

. دالوس 228 . 

. ذ. دانا 537 . 

. ل. أ. دراير 598 . 

دروغيان 501 . 

. دوبوي 7274/500/305/305 , 
. دوسر دي بارين 599 . 

. دوق 594/577 . 

. حوماس 910 . 

: دوماع 4 , 

. دي غراف هئثر 486 . 

. دي غير 773 . 

. دي مورتيلت 272 . 

. دي هازْلورنتز 290 . 

. ديبوكرا354/ 466/ 470/ 472/ 


6/ 8557/ 5623/ 682/ 687/ 592 . 
نب . ديتول 835 . 
دشا 521/505/504/502 , 


قا, ديك 3 . 


. ديلافوس 511 8 


ديمونتس 917 , 

ديني 81/76 . 

فا. ديئيس 633/244 : 
ر. رأبر 846 , 
ج. راي 2869 ' 

رامون 928 . 


8 لمث م رائدال 8 , 


رايشان 303 . 
ب ريكا 194 . 


. رنكى #5 . 


. روجر 541 , 


اج. روججيه 350 : 
ج. روستان 753/569 . 
ج. روش 876/491 . 
73 روك 571 . 
حج. د. ريتشي 072 , 
ج. ديل 915 . 
اج. ك. زيف 133 . 
ج. زيليني 278 , 
اج سابايتيه 533 : 
ج. ل. سافاج 18 . 
ج. ساكس 809 1 
ج- سالك 928 . 
ج.ك, ساوئورث 532 . 
ج. د. ساير 807 . 
ج. سبي 875 , 

ج. م. سترآنون 562 . 

اج ستروث 449 , 

اج, ج. ستوكس 485 . 

ج. ستيبثس 843/823/579/550 , 

ج. 1آ. ستيملوك 821 . 

اج. ستيتيرغ 6533 . 

ج. ن. سدويك 428 . 

ج. سلاتر 428/298/ 723/448 : 
ج.ج. سميسوق 949/769/767/761 . 

. 304/ 710/ 716/ 717/ 
372 8365/ 540 , 
سا سلديرسن 457 , 
. سوردوك 322 . 


سا سوشيه 331 .2 


. 981/450 سيور‎ ٠ 
35 سيدرهو] 0ذ'5‎ 0 
. 838 سيل‎ . 


85 
21 
6 
ل 
لا 
- 
8 
ل 
0 
- 
- 
0 
0 
0 
0 
لا 
لا 
1 
0 
0 
يغ 
ل 
ل 
.2 
0 
0 
1 
ل 
2 
هه 
0 
9 


حّ 
خخ 
3 
جح با. صسومئر 550 . 
3 
3 
3 
3 


. م. شاركره 910/906 . 
.اك شارلزرورت 772 8 
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. !. شاسوف 954 . 


. شرمان 512 . 
. شميات 704/739/732/357 . 


. ششدر 933 , 
. س. من. شُو140 . 


. م. شوارتز 522 . 
ر. شوبين 451 . 

. شودرون 315 , 

. شوفو 810/3809 . 
. شوكيه 78/76 . 

. ف. شبابارني 567 . 


. و. شيف 505 . 
. ك. شييان 466 , 
. غاردئر 912 , 

5 كم غادوم 598 . 


. غامو159 . 

. و. غروئر 502 , 
رونو 838 , 

. فُرينوود 309 , 
م غلفائد 973 . 
. غودرنائش 690 . 
. غوردن 318 . 

. غورغاس 927 . 
٠‏ غوري 781 . 

, 955 غوئين‎ ٠ 

ات. غيليوه 118 . 
. ب . فارمر 667 , 
. ي . فاريل 683 , 
فافرو 2 91 , 

. آ. فان آلن 399 . 
. فان أوفربيك 789 . 
. فان فليك 428/315 
. فردريك 642 , 

. فرهوغن 521 , 

. فربدل 501/ 502/ 503/ 504/ 505/ 
51 526 , 


اج. قسار 599 1 

ج. ها , متسر 824 , 

7 فلدمان 845 , 

ج. فليروف 4517 . 

ج. ن. فليونسكي 828 . 

ج. أ. فليمنغ 282 . 

ج. فون آلر 500 , 

ج. ه. ل. فوغث 526 

ج. فون بيكيزي 699 . 

ج. فون جيل 713 . 

ج. فون كريس 701 , 

جَ. فون نيومان 27/ 38/ 39/ 72/ 124/ 

/276 /144 /138 /136 (128 37 

6 . ' 
. فون هيغيمى 948 . 
. فون واغتر 944 , 
. ه , قترمان 918 . 
. ناء, قيسجيف 64[ , 
. فيل 236/122 . 
أ. فيلمين 903 , 
٠‏ فيهر 3159 . 
كايان 510 . 
. ب , كاربلوس 599/686 , 
كاريتن 825 , 
. كارسون 295 , 
كازيمير 268 , 
. كالين 769/764 . 
. أ. كائرايت 835 . 
. ر. كايل 804 . 
. ك. كراميتون 808 . 
. 1. كرانستون 358 , 
. كرون 289 . 
عد. كرييي 847/841 . 
. و. كريستيانس 583 . 
د. كلارك 779 . 
. كلوزن 823 . 


6 8 لم وم نمأم و أم ملم لم وم جر لم لم ور 


يه لم يلم لع لوه 


. كليبس 835 . 
. ج. كليفان 916 , 
. ك. كندرو 585/677 . 
. كوردونيه 135 . 
و. كورئر 691 . 
. كوزان 251 , 
. كوش 843/801/306 . 
. كوفييه 757/7673 . 
و. كوك 919 , 
ع كولتر 833 1 
.نبا كوليب 881 . 
. ب . كوئانت 981/800 , 
. كوتفرث 344 . 
. كونيغسيرجر 507 . 
.ب . كيير 587/556/551 , 
. كبركود 314 . 
٠‏ و. كيلغ 135 . 
ش , كينيدي 450 , 
و. كبيفا 3592 . 
. ج. لائيس 796 . 
. لاجرهيم 814 . 
. لاري 98/81/79 . 
. لافال 510/206 . 
. لافري 344 . 
ج. 0 لانغلي 46 . 
ج. فا. لرروا 488/ 47060/ 471/ 472/ 
5 552/)/ 653/ 654/ 6587/ 835/ 
١ , 1‏ 
ج. لبرت 954 . 
ج. لوب 736/721/691/6869 . 
ج. ب . لوتمى 832/841 , 
ج. لوجون 873 , 
ج. لوراي 79/35 . 
ج. ه. م. لورنس 948/835/833 . 
جح لوفران 72 . 


نه يه يلم لم يلم له لم لم لم لم لم 2 إن جم لم هد أ م جه أن هت 0 2 5 


ج. لوميزك 207/ 235/ 2+44/ 250/ 
373 255/ 409/ 425/ 431/ 434/ 
9 . 

اج لويب 122. 

5-35 ن. لويس 247 427/ 428/ 430 
5 454 . 

ج. ليتل 533 , 

اج. ليدربرم 750 . 

'ج. ليفي 482 . 

ج. ليمي 774 , 

ج. ي. ينار جونس 428/ 491/447/ 
0 . 

. أيندو 840 , 

ب. ليهان 932/768 , 

. 510 ماتير‎ ٠ 

ب. ماجومدار 812 . 

ب . مارتن 840/443 . 

1. مارنكى 449 . 

. ماسكارت 5 . 

ك. ماكسويل 121 . 

ج. ماكليود 880 . 

. ماكيني 805 , 

. ماليكرت 110 . 

. هاليه 898/8553 . 

مانجينوت 827/817/816 . 

. ماي 854/785 . 

د. ماير 880 , 

. ي . هماينارد 523 . 

. متكلاف 296 . 

مك لين 941/438 . 

. مك . هارم 805 . 

. ملشر 287 . 

. مليوت 736/540 . 

و. 1. موتيلت 771 . 

]. مور667., 

. موراي 231 , 


2 0 0 2 م لم لم م يف ل م م ع لف ف ف م فرصم 


. موروسوير 325 . 

. موري 526/340 . 

. موقي 732 . 

. و. موكل 124 . 

. مولنستيد 306 : 

. مونتائاري 588 . 

. مولر 842/588/584 . 

. ميرمان 558 . 

. ب عيريل 946 . 

سن 2 ناء هيلر 24 , 

ار هيلوت 878 . 

. مييوه 768/710 . 

أ. نانفلدت 842 , 

ب. لبتش 788 , 

. ك. نوبل 759 . 

. ه. نووتروب 550 , 

. نومارسحى 306 . 

. يدهام 4 0 +ط+1ط1ط . 

. يلين 892 , 

. نيان 712 . 

. هاسرويولوس 349 . 

. م. هاس 916 . 

. ب. س . هالوان 790/745 . 

. هانستين 815 . 

م. هاي 2 54 ., 

. و. هايت 487 . 

. ل. هايد 796 . 

. شجورت العر” 8" 

م. هدامارد 24/ 27/ 58/ 61/ 52/ 70/ 

/87 /85 /84 /83 /80 /79 /76 5 
, 143 89 

جل هد, هربِيمم 2 . 

ج. هرتز 284/172 , 

ج. ش. بتري 659 , 

ج. ك. هنسي 127 . 


0 0 0 و ثم و م م ع 2 قف فى فعفع فعيف ع فم سف ىه م 


. هوبكنس 585 . 

.ا هوتنسون 8234 . 

. عوررلر 759 . 

و. هوقر 914 . 

. ص. هركل 823/751/673 : 
. هولت 572 . 

. هولتفريتر 674 . 

. هولغرين 954 . 

. هومر 5603 . 


1 شي روفسكي 440 , 


. ف. هيفورد 481/480/479 . 


٠ر.‏ والتون 451 . 

. ك. وايث 599 , 

. وابتهيد 37 . 

. ب . وايدل 535/533 . 
س. وسث 837. 

. س. ولسون 915/915 . 
: ولويتسكى 17 . 

ل ولبامس 845/835 : 
. ويارت 533/527/521 . 
ويبل 878/344 . 

1 ويشر 526 , 

ر. ويلائد 813 . 

. ك. ويليس 829/7365/110 , 
. يوشيمورا 508 

. بو. يول 110 , 


اخ - 


الحجاز 991 , 


خم ضح مك م مضت ص كم كت كت نمكم خم كنم كم نل ف ملم م حلم 


2 - 
الخرطوم 0 . 
خروخلوف 296 . 
3 ل الك 


داتيروز 730 . 


. د. واطسون 818/737/703/648 . 


داريو 199 . 
دارلتغ 8 . 
دار لينفعرن 746/ 754/747 . 
دارو 883 . 
داروين 
08 ,., 
دامر 846/840/549 , 
دافتبورث 749 . 
داني 9323 . 
ذافيد 954/854 , 
بدافيس 360 . 
دافيْسُون +500/30 , 
دال 943/941 . 
دالتون 354 . 
دالبير 201/200/117/58 . 
دالتيز 405 . 
داليائيه 576 , 
دامور 506 , 
دانت 871 . 
دانتزيغ 6 . 
دأنجون 584/576 . 
دائدي 353 . 
دانيرو829/828/827 . 
دان كولييز 947 . 
دانلوس 3852 . 
الداغارك 729 , 
داثوس 345 , 


داهلن 25 , 


دأهم 484 . 

داوود الانطاكي 4 , 

دبيل 715 . 

دبييرن 159 . 

درأجسكو 705 , 

درزويئنا 741 . 

درود 212/م 272/ 279/ 281/ 282/ 


. 137 /350 /321 /320 /314 5 

دريزدفيل 745/ 746/ 751/ 752/ 753/ 

. 4 

دروست 372 

دروف 869 . 

دريشك 865 . 

دريفوس 919 . 

در يكهامر 251 . 

درين كورك 554 . 
دريوة 915 . 

دليرات 8864 . 

دلبيئو 810 . 

دلفوس 568 . 

دلكروا 340 . 

دلسارق 51 . 

دهن 722 , 

دوازي 885/458 . 
دوان 855/235 , 

دوب 101 . 

دوبان 92 , 

دويثر 26 9 . 

دوبرى 525 . 

دوبريل 576/641 . 
دوبلر 168/ 179/ 180/ 191/ 192/ 

. 6527 /345 1 

دويلن 927/102 , 
دورنا 394/393/392 , 
دوبوا 25 7 , 

دوبوسك 715/714 . 
دوين 249 . 

دوبئيية 951 , 
دوتض 80 , 
دري 855 . 
دود 890/863 , 
دودز 885 . 
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دورأن ريتالس 927/675 . 
دوريان 829 . 
دوردون 775 . 
دورفباك 268 . 
دورلمٌ 5 . 
دوروب 860 . 
دوريو 933/927 
توساكرت 134 . 
دوسون 2131 . 
دوشمان 321/283 . 
دوشوسال 859 ,. 
دوغان 586 , 
دوغلاس 95/79 . 
دروف 881 . 
دوفاي 282 . 
دوفرينوا 66/61/59 . 
دوفور 905/904 . 
دوق 678 . 
دونيل 855/712 . 
دوفيثيوه 888 . 
دوكريتئر 926., 
دوكوينم 007 
دولا فاليه 49 . 
دولاك 71 . 
دولا نج 2 . 
دولفوف 920 , 
دولكر 798 . 
دولئد 229 , 
دولو 765 . 
دولررانس 782/734 . 
دولون 211 . 
دولون 54 . 
دومامى 439 , 
دوماك 932 , 


دومولان 045 
دوناث 8727 890/8277 , 


8 411/ 413/ 420/ 427 . 
ديريكليه 24/ 35/ 45/م 59/ 51/ 62/ 


دونكاسير 723 , 65/ 76/ 80 , 
دوتكرمب 559 , ديزورمو 856 . 
دوتنغ 920 , ديزوسكي 886 . 
دونهام 6 , ديزون 420/233/23 . 
دوئواييه 317 . ديسلي 935 . 
دوهلر 298 . ديسوور 949 , 
درهم 202/25 . ديفورج 482/481 . 
درورتي 578 . ديفولبيان 948 . 
دوول 920/764 . ديفياتكوف 296 . 
دويير 784 , ديكارت 159 , 
دريزاسكى 754/753/749 . ديكس 861 . 
دويود فليمنغ 2-53 ديكسمييه 38 , 
دي 367 . ديكسن [ديكسون] 143/ 830 , 
دي باير 769 . ديكلو 861 , 
دي ربتيس 864 . ديكن غرينسون 751 . 
دي سانت اغنيثر 898 , ديكو مارين 876 , 
دي غراز 439 . ديكومب 188 , 
دى فالوا 700 . ديلاج 707 . 
دي فرنشيش 94 . ديلاسوس 199/ 248 . 
دي كلافيه 297 . ديلر 713 . 
دي كلوازو 506 . ديلس 519/ 683/ 829 . 
مي لارما 718 . ديليان 919 , 
دي هاس 261/136 . ديلندر 1 24/ 531 . 
ديا غرام 610 . ديمارسي 358 . 
دياموند 940 , دينى بروت 860 . 
دياميئو ديفينل 932 . ديئيس 340 , 
ديري لاثور 3167 . دينيك 894 , 
ديبي 410/343/312/311 . ديود هول 298 . 
دتمرين 906 , ديوكونيه 53 , 
ديدكر 98 , د. ي. أرئون 796/ 801 . 
ديدكيند 155/143/48/39/31 . د. ي. اكزلرود 824 . 
دبراك 73/ 88 159/ 179/ 243:1/239/ د. أنارسن 898 . 
3 317/ 320/ 321/ 368/ 397/ د. [. م. أوتلٍ 139 , 


114 


د. أوتساجر 434 , 

3 ايفانوفكسي 869 ' 

د. ه, برجي 561 . 

ذد. يربز 127 , 

د. و. برومويل 795 , 

د. برديان 908 . 

د. ها. بورتول 461/113 , 
د. بوقت 932:, 

د. برقه 942/874 , 

د. بوهلن 778 . 


د. بوهم 3 164 . 


د, جرس 538 , 
د. أ. جوهانسن 815/ 832 , 


3 دأفيل سون بلااك, 08 . 


د. د. و. دإفيس 126 , 
د. و. دأمسون 943 , 
د. دويريه 904 ,. 

ذ. حوغيه 106 . 

د. ديديانت 112 

د. رأيت 7/700 701 , 

د. روجرز 126 ., 

د. روزسللات 133 , 
د. ريتلبرغ 3 ., 

2 ريشاردس 857 , 
م أ ريندرس 784 . 
ث", سائد برع 21 . 
ذ.و. ل. ستيسن 590 . 
د. ج . سوقان 139 . 


د, ه. سكوث 813/ 814/ 832 . 


د. ه., ملوآن 386 . 
د. شالونج 594/ 597 . 


د, غابور 122/ 123/ 290/ 503 . 


د. آ, غلايزر 403 : 


155 


د. غليك 674/ 706 . 
خم فابرسيوس 588 :. 


د فا. فوبار 138 . 


د. فوكييه 506 . 

د فبرشايد 821 . 

د. فيلييه 521 , 

3 ف. كابل 916 ' 

د. س , كارسون 450. 

د. ش . كامبل 810/ 815 . 

د. ج, كتدال 138 . 

د. س . كورجتسكي 521/517 . 
د. كوستر 450, 
د. كولس 116 . 

د. د. كيك 823 0 

د. كيلن 790/ 791 , 

د ها. شمر 25 , 

د. ماليروف 298 , 

د. ي . مك دوغان 823 . 

د. مك لولن 593 . 

د.ات. مكن 794 . 

د. مولر 791 . 

د. نورث 290 , 

د.م. نيدهام 4 1011 . 

د. هارتري 298 . 

د. هاركر 504 , 

3 هريوت 346 1 

د. هردكين كروفوت 209/ 365/ 878 . 
د. ر. هرغلائد 805/ 806 , 
د. م. س. وأطسون 765/ 767/ 7268 . 
د. د. وودز 465/ 799 . 
دا ج. ويلر 24 . 


- | 


رائزئررن 678 . 


رابكين 560 , 


راب 270 / 318 . 
رابيتوفيتش 532 . 

راحا 999 . 

رادمتثر 54 . 

رادو 65 . 

رادوس 95 . 

رادرسلاف 866 . 

رادون 78/ 87/ 359 . 

رازونفسكى 134 . 

رأس 890/ 433/ 9 . 

راسل 574 . 

راشيه 852 . 

رافايل 997 , 

رام 34 . 

رامان 242/ 509/ 902 , 

رامسبى 101/ 118/ 247/ 248 . 

راندل 127/ 8 ., 

رائتدوان 877/ 878 . 

رانسرن 886/ 9080 . 

رالغاناثان 135 . 

رائكين 201/ 903 , 

راو108 , 

راولت 429 . 

راي لانكستر 707/ 905 , 

رأيت 705/ 749/ 754 . 

رأتمشتاين 879/ 887 . 

راير 848 . 

رايرٌ 37/ 51/ 63/ 76/ 77/ 77/ 79/ 
0 144/84/ 966 , 

رايل 1523/ 153/ 225/ 229/ 2424/ 
// 98/م/ 280/ 2955/ 437/ 449/ 
9 8519/ 521/ 914 , 
راين هورست 837 . 
ربورع 1 6553/ 654/ 556/ 558 . 


رتزيوسن 6599 , 
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رئون 801 . 

رجيل 331 , 

رسل 240 . 

رفالي 122 . 

رفينياك 781 . 

رندل 801 , 

رندتبورغ 840 . 

رهارع 0004 

رهلر 805 . 

روانيه 901 . 

روبرت واتسون واط 299 . 
روبرتسون 209/ 629/ 552/ 752/ 
4 . 

روبلين 5860 , 

روطس 234/ 805/ 908 , 
روبنسون 865/ 866/ 903 , 
روبود 716/ 742 . 

روبيك 927 , 

روبيي 802 , 

روبينو 1 66 . 

روئز 732/ 733 . 

روتتبرغ 854 , 

روتيياير 7/584 . 

روثمن 343 . 

روجرز 717 . 

روصيه 384 , 

رودجرس 332 . 

رودوك 856 . 

روذرفورد 699/ 983 , 
روز933 . 

روزات 94/ 357/ 372 , 
روزامستد 101/ 103/ 113/ 983 , 
روزفلت 979 . 

روزت 954 . 

روزتال 651 , 


فول بعركبيه 873 . 

فون ترزاغي 203 . 

فون زييل 608 

فون سترلن 713 . 

فون شترنك 482 , 

فون غراف 954 . 

فون فرشور 758 . 

فون فريش 750/740/6623/373/732 . 
فون فوات 889 . 

فون فورتر 127 . 

فون كارمان 254/211 . 
فون كروجر 649 . 

فون لو 355/16 . 

فون ليكتتبرغ 854 , 

فون ميرنك 830 . 

فون ميئرس 205 . 

فون نيومان 610 . 

فون وين 7285 . 

فون هيفيمي 359 . 

فون ويلرساكر 587, 

فونت دي غوم إيزي 781 . 
فولك 877 . 

فياتس 910 . 

فياردت 925 , 

فيا 202 . 

فيتالىي 60 . 

فيتر 864 . 

فيئز جبرالد 278/273/169 . 
فيتنام 


. 10 /107/106/05 +0 


فيتوفرلتسا 728/142/110/83/37 . 
فيجر 53/51 . 

فيدال 826/895/890/865 , 
فيدز367 , 

فيدوروف 55/54 . 


فرهوف 713 . 

شرو 780 . 

فيرور 935 . 

فيروس 908 . 

فيزر 458/187 . 

فيزو 527/345/244 . 
فيسار 868 . 

فيستسر 897/864/578 . 
فيشيرِم 753 . 

فيش رترويشس 
7427 02 ا 0 00 .. 
فيشى 489 . 

فيشيري 650 . 
فيفربالادين 793 . 

فيفثر 887/886 . 

فيكتور غرينيار 457/456 . 
فيكرس 510 . 


فيكوس 312/55 . 
فيكيت 53 , 


فيلا 780/96/ 949/947 . 
فيلات 200 . 

فيلارد 942/354 , 

فيلت نكي 95 . 

فيلكنسون 943 . 

يليب 369/368 . 

فيلييس 388 . 

فيلييان 928 . 

فيئر 248/287 . 

فيئلاي 908 . 

فينبإن 420/414 . 

فينم 6 . 

فينوغرادوف 143 . 

فيئن ماينز 5/482 48/ 538/436 . 


فينيوه 5 5 . 
ظيو737/715 . 
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فيا 908/907/852/759/439 . 
ف.ا.و.اتوئو899 . 
ف. ك. أركادييف 268 . 
فا. و. استون 1654 . 
ف, أسكومب 800/798 . 
ف. الدار 457 , 
ف أ. أليسون 836 . 
فا. [آ. أعبرسوميان 973 . 
ف. أميش 439 
ف . أميتينر 988/779 . 
ف. اوبروتشيف 519 , 
ف. أولتمئس 835 . 
ف. و أوليقر 513 . 
ف . ايباتييف 457 . 
ف . ايشس 704 , 
فه أ. يارانوف 801 . 
ف . بالترر 795/722 . 
ف 1آ, بانت 459/433/424 . 
ف. ج. بانتنغ 880 . 
قد. بجي 932 . 
ف. برأون 301 . 
فا. برتين 306 . 
ف. برئشتين 578 . 
ف. فا. بروتروس 830 . 
ف. بريبرام 509 . 
ف. بربغل 439 . 
ف. برين 373 , 


ف. ه. بلاكبان 8377/797/ 841/838 . 


ف. بلوثى 442/322/210 . 
ف. بلوم 936 . 

ف. بلوندل 532 . 

ف. بليالكين 518 . 

ف. ج. ينديكت 682 , 

فا. مى. بودانت 503 , 

فا بوردبيه 774/772 . 
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ف. م. بيورنت 917/8869 . 
. بوش 983/981/980/977/123 . 
. و. بوير 834 . 

. بيك 519 . 

ن. سكليميتشيف 711/709 , 


جاكوب 0 , 
أ. جانسس 843/816/747/745 . 
. جلسبورع 5 . 
فى جورج 139 . 
جبريكى 805 . 

0. دافيد 3 ., 

. ك. دوبري 258 . 


أ., دوجيل 713 , 


ف. دوكونشيف 825 . 


١ 


ديزون 553 . 

. أ ديفي 8 . 

. روبئس 908 . 

. ك. روث 23 . 
روفتون 683 . 

. 701/548 رونشتى‎ ٠ 
. 353/232 زريئك‎ . 
. 842 و. زيف‎ 

. مانسر 880/4653 , 
. سائدبيرجر 524 , 
.اق يللم 2 ., 
ن.ج. ٠‏ ستانسلي 930 . 
. آ. ستيكلوف 989 , 


ل ا ل ع 2 2 5 112 1 6د 


. سكوغ 5 . 

139 اعت. سر‎ ٠ 

. سوارتئ 455 , 

ب . مسوتشافا 828 , 
صوثيه 917 , 


ع ع ع ع ع6 


ي . سيعرلوف 523 : 
. شوت 838 . 

. ي . شيدل 815 , 

. غالتون 728 , 

. غاليوت 199 , 

. غانيان 823 . 

. غرانجان 501 . 

. غروبنان 519 . 

. غريغوار 815/812 . 
غوتش 700 . 

ج. غوستافسن 787 . 
آ. غيليانو 135 . 
غيتبيه 774 , 

ه. فروست 815 . 
. فستكوفق 525 , 

اج. فكسلر 2 39. 

. فوكى 533/518 . 
ف , فيتكفيش 635 . 
. فيردورت 830 . 


. فيغل 439 , 


. كاجان 512 . 

. كاأسئل 300 . 

. ل. كالمن 818 . 

. ن. كامرون 522 . 

. كائتل 102 , 

. كرمارتن 734 , 

. كروت 523/519 . 
ك. كريك 648 , 

ف. و. كلارك 531/524 , 


تل لت لش شت كك ل لكت لش لك كك كك ل ل 2 اك كن كك 2 ب ل 2 2 م ا 4 0 0 


. ب , فيلاتوف 973/955 . 
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ب ل لاله لالج ان لااشااعم مااع عأا عا عع ع عا ان أعأو عع قمع عع عع 


أ. كليمنتس 825/823 , 


. كنوب 808/471 . 


كرئتر 843 . 


. كرجل 785 . 
. كوسلت 305 . 
. كوفيان 914 . 


1 كوموثت 004 


س . كيلم 455 , 


. لاغرانج 954 . 
. لندن 512/447/428/332/160 . 


لوفنشتين 286 . 


. لوليوقيه 702 . 


لونسون ليسنغ 518 , 


ليياش 785 . 


. 552 ليبيان‎ ٠ 
, 554 ليتل‎ . 


ليديغ 590 . 
لير 700 1 


. ليل 715/697/569/693 . 
. آ. ليندمان 433 , 


|. لينين 968 , 
مارئن 508 . 


. ماشاتشكي 518/506 . 
. ب ماليف 827 , 


ماليه 845 . 
مفس 817/641 . 


. 840 مور‎ ٠. 


هاميل 698 . 


هنا 841 , 


. س. هنش 887 . 
. ج. هوبكتز 2 645/469/46/ 546 , 
. هورسل 952/906 . 
هويد 8 .,. 

. هوهئل 002 , 


: هويل 573 . 


. هبرل 663 . 
. و. هيلبرائد 513 . 


. ب , واصوت 822 , 


. و. وتلى 803/861 , 


و. ولت 7/783 . 
. ىق . ويلمان 536 . 


. ويسكرف 315 . 

. ب . ويغلورث 719 . 

. ن. وبلسون 859 . 

. و ويليامس 126 , 

ند. ويبرلي 112/111/102 . 


أق - 


ج666 66-64-62 60 


َ 


القاهرة 997 . 
القرم 633 : 
قيسبى 838 , 
كت - 


كاس 548/ 553., 


كابان 62 / 242 . 


كابيتسا 2 25 / 261 . 
كابيرول 0 . 
كابيهاك 948 . 
كاتالويا 787 . 
كاتر 4181 , 
كانؤن 8390 . 
كاتود 342 , 
كاتسولل 723. 
كانون 359 , 

كاتيودورى 246/67/60/36 . 
كاخحال 701/897 . 

كادي 7 . 

كاراكاس 986 

كارايكردي 1002 . 


. والرانت 513/505/502/501 . 
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كاريتشتكو 754 . 

كارل بوش 431 . 

كارل بيرسون 208/115/101 . 
كارل. ج. جانسكي 532/631 . 
كارل فولكرس 878 . 

كارل لودفيغ 894 . 

كارل ويلهلم 2 , 

كارلس 817 , 

كارلسون 288/61 . 

كارلوس خحوان فيئلاي 987 , 
كارلو شاغاس 987 . 

كارلان 3772/77/51 . 

كارنو 245/245/149 . 

كارني 708 . 

كارتبيه 79 , 

كارو 757 . 

كاريار 999 . 

كارير 879/458/443 . 

كاريل 870/858/854/660/6357 
كاريليتز 945 , 

كاريتتر 713 . 
كاريوس 439 . 

كاز!احوستان 970/969 

كازال 268/1711 . 

كازالس 869 . 

كازاهارا 907 . 

كارعميرفونك 874/4869 . 

كازين 712 . 


. كاسييرسون 746/704/8556 . 


كاسترو 829 . 

كاسغرين 233 

كاستلر 319 . 

كاستلتريفر 142/94/93/67 , 
كاشوقف 575 . 

كاشيرا 897 . 


كانتر 465 

كافنديش 
279/4 م 
كافون 778 , 

كاكشيوبولي 57 . 

كاكبيا 83 . 

كالافيراس 780 . 

كاليك 304 . 

كالديرون 80 . 

كالفن 803/801 . 

كالكار 872 . 

كامار 126 . 

كالت 927/926 . 

كالموس 754 . 

كالو 5 86 . 

كاليفورئيا 230/ 385/ 394/ 395/ 450/ 
1 44ة/ 550/ 567/ 594/ 6534/ 
6 824/ 983 . 

كالين 762 , 

كاميي 898 . 

كامرلنغ أونى 332/323/249 . 
كامرلين 259 . 

كامن 801 . 

كاميرون 897/717 . 

كانت 524 . 

كانتل 6 21717 . 
كابترر 59/46/27 /145 . 
كانتون 1010 . 

كان 905 . 

كانو 712 . 

كانون 131 . 

كانيزارو 422 . 

كاهلر 74 . 

كاوامورا 907 , 

كايل 239/142 . 


كابير 523 . 

كتير 865 . 

كبلر 510/603/544/195 . 
كراب 906 , 

كرابينا 777 . 

كرأسوفسكي 481 . 

كراغس 277 . 

كرامر 740/108 , 

كريس  804/795/794/472‏ 
كربوتال 248 , 

كرست 382 . 

كرشتر 838 . 

كرفير 36 . 

كرثر ثون ماريلون 843 . 
كروز 505/574 . 

كرورس 518/436 . 

كروسار 202 . 

كروشيه 907 . 

كروفت غيل 650 . 

كروكس 360/354/150 . 
كرول 143/41/48 ., 
كرومائيون 777 . 

كرومبين 534 , 

كروت 550 . 

كروترادت 749 , 

كرونكر 31 . 

كريز 8386 , 

كريستوفيلوس 393 . 
كريستوف ميشال ليفى 527/521 . 
كربستيان 942/855/652 , 
كريشيان 907/716 , 
كريك 750 . 

كريمونا 91 . 

كشمير 778 . 

كفتسكي 57 . 


كل 678 


كلاس 934 1 
كلاربنيك 915 , 
كلارك 954/710/8584/5132 , 
كلافر 876 , 
كلاقيه 299 , 
كلاي 396 , 
كلايترت 316 ,. 
كلداس 896 , 
كلديتش 46 . 
كلفن غولد 3 /509/8504 . 
كلكرتا 1002/1801/824/480/293 . 
كلئر 902 . 
كلوجفر 798 , 
كلود برتار 21/ 640/ 685/ 5387/ 789/ 
2, 
كلوزيوس 314/246/150/149 . 
كلوفيس فالسانت 953/906 . 
كلونت 919 . 
كليس 838/837 , 
كلييش 93 . 
كليتتفلتر 873 . 
كليجات 921 . 
كليرو 487 . 
كليفلاند 113 . 
كلييانتس 727/261/ 860/826.. 
كليمونتوفيتش 343 . 
كلين 356/126/97/965/917/64 . 
كلينغ 856 . 
كميريدج 143/ 154/ 274/ 364/ 3657/ 
5 437/ 463/ 465/ 8533/ 6574/ 
8 863/ 983 . 
كميف 576 . 
كميل ولنبك 941/592/591 . 
كمبل وود 159/190 . 


كنتشين 50/ 101/ 104/ 106/ 111/ 
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كدا| 953/780/547/539/533/395 , 
كتدال 937/9367/887/886/110 . 
كتدريك 729 . 

كندي 253 , 


كنم 942 . 
كتكلستين 855 , 
كترث 852 . 
كتروير 885 . 
كنينبج 235 . 
ليلغ 496 . 
كهن 740 . 


كوات 342 . 
كوارسكى 373 . 
كوب 3 . 
كوبا 985 . 

كوبال 586 . 

كوبالت 948 . 

كوبر 892/8866 . 
كويرنيك 544 . 
كوبلنتز 583 , 

كويمان 72 . 

كوين 772 . 
كونبهاغن 
1545/4240 . 
كويو 897 . 

كوبي 987 . 

كوتان 947 . 

كرتزلغ 835 . 

كرتس 754 . 

كوتلار 8686/55 . 
كوتوث 95/71 . 
كوي 94 . 

كوتيرت 786 . 
كوجليرغ 881/850 ,. 


كرخ 659 . 

كردايرا 98 . 
كرحريسف 341 . 
كرديل 708 . 
كرراترسكي 143/29 , 
كوراسون 716 . 
كرران 5 393/79/77/6 , 
كرربد 649 , 

كررت غُودل 126/27 . 
كررئيس 920 ,. 
كررتيكو 887 . 

كررد 933 ., 

كرردوبا 986 , 

كررديه 583 . 
كورزليوغلو 296/116 . 
كررشانوف 375/252 . 
كررشالت 720 , 
كررغائرف 605 . 
كورليس 713 . 

كررئر 886 , 

كررتمولر 860 , 

كررن 699/340 , 
كوروليف 134 . 

كورىي [88 . 

كوريا 976 . 

كوريز 776 , 


كوريه 886/8835/884/882 , 


كوزار 933 , 

كوزولوف 970 . 

كرزون 57/66/43/36 . 
كوستاريكا 710 , 

٠ 8 74 كوستئير‎ 

كوسل 458/238 . 
كوسلر 63 . 

كوسموترون 394/393 . 


كرسيول 856 , 
كوسمولوجيا 191 . 
كوشت 942 . 
كوشر 64 , 
كوشيان 212 . 
كرشن 888 . 
كرشى 45/ 53/ 55/ 67] 69/ 70/ 73/ 
]| 6 79/ 80/ 105 . 
كوغل 785 . 
كوف 553 . 
كرفالف كايا 7667/73 . 
كوفيان 915/750/274 . 
كوقبيه 769 . 
كرك 874 . 
كوكرونت 385/370/365 . 
كوكس ساكى 927/908/859/612 . 
كولا 6860 , 
كولارغول 853 . 
كول سيفتيش 232 . 
كولباك 121 . 
كولت بك 993 . 
كولروتر 843 . 
كولشن 73 . 
كولان 204 //546/345 . 
كولمرغرروف 29/ 51/ 98/ 101/ 104/ 
6 110/ 116/ 117/ 120/ 122/ 
2013 . 
كرلن 125 . 
كرلتغ 610/335 . 
كرطورستر 396 , 
كولومب 149/ 186/ 195/ 252/ 256/ 
373 338/ 339/ 343/ 353/ 355 . 
كولومبيا373/ 395/ 406/ 981/ 982/ 
3 985/ 988 , 


كولرمنسكي 341 . 


كولي 895/853 . 
كوليب 885/883 , 
كوليدج 355 . 
كوليري 716/711 
كوليز 949/854 . 
كوليس 892 . 
كومارين 876 . 
كومباريل 781 . 


كوميتون 983/981/980/979/235 , 


كوميير 9560 . 

كومر 94 . 
'كومرل 67 , 

كومس 890 . 

كوموئر 784 , 

كرمساني 94 . 

كون 865 . 

كونت 9716 . 

كونتي 71 . 

كوندون 385/365 , 

كوئرا 808 . 

كونرادشلوممرجر 530 . 

كونساي 926 . 
كونستتتان 759 . 
كونيى 916 . 

الكونغو 778 , 
كونفرسي 401 . 
كونقورتو 94 . 
كوتكلين 863/725/724 . 
كونور 1002/897 . 
كونيفس 65/61 , 
كوهلر 864 . 


كوهن 41/ 751/ 862/ 875/ 877/ 
867 926/904/ 927/ 941/ 944 . 


كوير 334/333/192/138 . 
كويلك 854/863 . 


كوي لي 1005 . 
كوينوه 748/747/743/714 . 
كيتياهن 612 . 
كيتاساتو 926 . 

كيت يك 684/548 . 
كيتو 985 . 

كيتون 897 . 

كيدو 713 . 

كيربي 715 , 
كيرجتيريا 970/969 , 
كيرستيزي 877 . 
كيرشهوف 

2 /604/305/288/237/200 . 
كيركهام 748 . 

كبركود 337 , 
كبركيارتو 98/66 . 
كيزيموتو 741 . 

كيستطر 87 . 

كيستون 948 , 

كيسرن 332/249 . 
كبفلائد 715 , 

كك 824 , 

كى كولى 446/422 . 
كيلن 654 . 

كيلينغم 93 : 

كيلرِعٌ 705 . 

كيل كيت 856/855 . 
كينس 101 . 

كينل 291/288 , 
كينواي 9 ., 

ك. آرا بورغ 778/777/776 . 
ك. أ. آلن 845 . 

ك. أليس 307 . 

ك. آميغيثئر 988 . 

ك. ر أنغلئد 288 . 


ك. ايكونومو 599 . 


ك, برانتل 824 . 
ك. فه. براي علفتي” # 


ك. بروكمان 669 . 


عا عا 


3. برين 56 . 
بوستورموس 298 . 
بلودجب 285 . 

. بوتشر 115 , 

ار بورثر 818 . 


خا عا عا شا عا 


. أ. بوريس 329 . 

. 797 بول‎ ٠ 

.و. بون 504/ 920 . 
ها. بوهم 512 . 

بيت 598 , 

. ببركلاند 563 . 

نبال بيركيه 8784/ 904 , 


عا عا عا حا خا عز حا 


: ببريرا 853 . 
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أ. بيبى 134 , 
. بيكلير 854 , 
. بيكلير 854 , 
. تروسدل 203 . 


. ن. ترولبلود 878 , 
. تشايلد 278 . 


كا شا شا نا لطا حا 


. 318 تونس‎ ٠ 

تونيوف 558 . 

. 757 تيكسيرا‎ ٠ 

. ف. تيان 784/ 785 . 


حا حا عا عا 


. جاسيرس 910 . 

. جاكون 9803 . 

أ. جوهانسون 711 ., 
. دافيسون 306 . 

. د. دالانتون 815 . 
. دجيرامي 440 . 
لك. ب . هرلتنحون 843 , 


حا عا عا ا عا 


. بريدج 982/843/745/743 . 
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صا 


ر. دريشلر 843 . 

. دوايدوف 725 , 

. ج. دوغلاس 683 . 
٠.‏ دولئر 514 

. دي شازو 788 . 

. رأفن 724 . 

. ف رآمان 1002 . 
. رانكاما 524/ 532 . 
. رايش 987/ 988 . 
. ل. رايد 813 . 


عا عا شا طظا كا كا كا كا خا كا 


. رويرتسون 834 
. رونيكار 826 . 

. سباتجتبرغ 304 . 

. صيرنجل 843 . 

. ستانل جونس 594/131 , 
ستريت حونيور 451 : 

. س. ستوليرع 916 . 

. مكوتسيرغ 834 . 

. سليدر 977 . 

. ك. سوارئز 3516 . 


عا خا 


عا عإ) عا عا هآاا عا ها شا 


. سورتمن 826 . 

: سوقاجو 845 . 

. سيغباهن 376 . 

. شافير 276 . 

ك. أ. شانون 114/ 116/ 120/ 121/ 
3 127/ 128/ 134 . 

ك. م. شابلد 573/ 726 . 


عا خا شا 


عا 


شروتر 825 . 

. شلوسياكر 507 . 

. شمبرلين 833 . 

اج ف. شمتز835/ 839/ 844 . 

. شوارزشيلد 5418/ 559/ 5651/ 578 . 
. و. طومبوعٌ 566 . 

. غودفروا 505/ 507 . 

. ي ‏ غوييه 6 , 


عا شا طا ها شا 


خا شا 


عا عأ عزا حأ ها عا شا ها شا ها شا ها حا حا شا شا شا شا شا نا سا ها هأ حا صا صا ها حا صا حا حأ حأ ح[ز عأ عا 


. ب , فأن نيل 798/ 7299 . 


ل. فرانكلين 634 . 


. فرت 306 . 


4 حير 


0 فرش 3800 1 
: فرويدنعٌ 0 452 . 


فرغتلين 881 . 


. أ. فون باير 620 . 
أ. ر. فون غويل 809 . 
. فون فريش 843 . 


فون ويزساكر 8 55 . 
فيرووديت 57 , 


. فيلييس 414 . 

. كرائورد 892/ 9580 . 

. كريستنسن 832/ 5 . 
. ب . كلوزن 716/ 754 . 


كوديرا 1015 . 


. كوراي 648/ 555/ 874 . 


كور برع 46 . 


. كورئس 743/ 744 . 


أ. كوفوييد 838 . 


. كونرادي 5 , 


كيسلن 645 . 
كيلين 646/ 723 . 


. لتدرستروم لانخ 674 . 
. لتدشتيئر 577 . 

. 912 لوي‎ ٠ 

. 738 /705 لورئز‎ ٠ 
, 500 لوندمارك‎ . 

. لونغ 880 . 

. لوغمان 552/ 793 . 
. لويس 00 , 

. ب . ليبيان 805 , 

. 828 ليمس‎ ٠ 

ك. نينديغرين 839 . 
مازر 745 //ر 893 . 


كر ماكري 0 . 

. هالاسيز 577 . 

. ؟. مك كلونغ 693 . 
. مك. لويس 432 . 

ر. ميتكالف 815 . 

. أتدروس 841 . 

. نواك 808 , 

. لبوبرغ 794 . 

. أ. هاربر 136 . 

. ك. هامئر 786/ 805 . 
هاللغ 2 . 

هرتر 737 . 

. هرمأل 501 . 

ر. هنرى لوغان 486 ,. 
. ن. هتشلوود 433 . 

. سن هودسون 0 462 . 
1 شومر 854 . 

هوفيان 883 . 

هيدر 725 . 

. عيالس 683/ 684 . 
. ه . واديئغتون 674 . 
. و. واردلو 815 . 

. ه. وركان 799 , 


خا حا شا كا غا عا حا كا خا كا حا عا شا صا هأ صا شا عا هأ سا عا ع] حا 


. ورنغتون 505 . 

. ل. وليامس 897 . 
. ج. ونغسترند 710 . 
ف. وولف 570 . 


عا شا ش]) عا 


.ج. يونغ 910 , 


لابتيف 972 . 
لآبلاس 77/ 79/ 80)/ 89/ 95/ 96/ 
2/ 164/ 1085/ 107/ 108/ 1165/ 
17 118/ 289/ 305/ 352/ 511/ 
3 624 . 
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لابونيا 478 . 

لأبين 927 . 

لاتارحت 753 , 

لانائست 899 ., 

لاتربي 708 . 

لائيس 87/ 65/ 394/ 401/ 858 , 
لارك هورويتز 326/ 799 . 
لارمرر 257/ 270/ 295 . 
لازرغازي 346 . 

لاسن 945 . 

لأشينسكي 345 . 

لاغرانج 31/ 84/ 197/ 558 . 
لاثالي بواسورن 78 . 
لافرنتييف 29/ 66/ 200 . 
لافرن +714 . 

لافس 209 . 

لافوازبيه 540 . 

لاك 713 . 

لاكاسائيه 858/ 919 . 
لاكروا 576 . 

لأكثر 10032 . 

لاكرر 2 49 . 

لأكينا 776 . 

لأليائد 580 . 

لامارك 759/ 948 , 

لامب 317 . 

لاميرت 870 . 
لأمبر713/ 716/ 901 . 
لامرئثون 949 . 

لأموت 754 . 

لان 545/ 546 . 

لانجفين 279/ 313 . 
لاندشيتز 649/ 678/ 874/ 889/ 890/ 


68 939 ., 
لاندر 660/ 62/ 250/ 268/ 338 . 


لاندوير 748 . 
لآندي 238/ 241 . 
لانفيلد 892 . 
الالسنم 0 908 . 
لانغ 6/ 743 . 


لانغل 550 . 

لانلونغ 1008 , 

لانيك 850 . 

لاهاي 614 . 

لاينيك 901/ 903 . 
ليئان 991 . 

لسباك 452 

لسثر605/م 8510/ 512 . 
لسترادت 901 , 

لترانج 942 . 

لغودري 754 . 

لكينيوك 855 , 

لند 431 , 

لندبلاد 505 , 

لندسلى 860 . 

لندغرين 522/ 584 . 
لندكيست 336 . 

لندن 101/ 123/ 137/ 284/ 332/ 
3 735/ 77272/ 9511/ 512/ 548/ 
8 1011/1001 . 

لندهال 725 , 

لنشستر 201 . 

لبك 8726 . 

لنيقيى 927 : 

هابلودي 2 . 

هئرت 336 . 

لو 61/ 65/ 497 . 
لوباتشفسكي 972 . 
لوباتير 935 , 

لوبرنس رئغيه 367/ 404 . 
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لويريور 730 . 
لويل 480 . 
لو بودي كارقالوا 892 . 
لوبوشنر 852/ 953 . 
لوبيك 926 . 
لوبين 647 , 
لوثر 635 . 
لوتسبى 832 . 
لوتيت 90 . 
لوثار ماير 22 4/ 511 . 
لوئيرات 578 . 
لوجون 756 . 
لودج 292/ 295 . 
لودرس 417 . 
لودفورد 660 . 
لودونتك 759 . 
لودويغ 46 , 
لوران 61/ 774 . 
لورانس 393/ 937/ 948 . 
لوراي 81/ 312/88 . 
لورد 8986 , 
لورنتز 249/ 276/ 277/ 282/ 722/ 
1 . 
لورنتودي لوفي 599 . 
لوريتن 385 . 
لوز897 . 
لوزورن 118 . 
لوس الاموس 981 . 


لوس اتجلرس 547/ 780 . 


لوسيان 902 

لوش 51 . 

لوشميدت 247 . 
لوشوفاليه 930 . 

لوغاريئم 56/ 58/ 105 . 


لوفر 662 . 

لوفرييه 1712/ 187/ 559 . 
لوفيفر 860/ 861 . 
لوفلائد 140 , 

لوفلر 869 . 

لون 348 

لوفه 105/ 489/ 713 . 
لوك 717/ 921 . 
لوكاشيفيتش 519 , 
لوكير 545 . 

لولوئغ 67. 

لومان 54 

لوموانيك 927 . 

لومير 895 , 


لوميس 0 . 
لونجيه 701 . 


لونديغارد 791 . 

لونغ 885 . 

لونيغر 857/ 8984 . 

لووي 86/ 6598/ 699 . 

لويب 883 . 

لويزيل 342 . 

لويس 458/ 459/ 763/ 941 . 

لريس دي بررفل 16/ 172/ 235/ 239/ 
4/ 305/ 306 9 410/ 411/ 
07 
لويس نيل 255/ 266 

لريسهن 9 . 

لوينتز 855 . 

لي 30/ 33/ 35/ 37/ 38/ 42/ 43/ 44م 
2 73/ 74/ 81/ 89/ 93/ 96/ 882/ 
3 . 

ليايونوف 71/ 104/ 105/ 558 . 

لييرسون 860 . 

ليبزيغ 87/ 982 . 
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لييشسيةز 69 . 

ييل 446 . 

ليبلوئد 884 . 

ليبان 234/ 305/ 654 . 
ليبيا 991 , 

لييبدنف 236 . 

ليييريا 540 . 

ليبيغ 650 . 

ليبينيز 117/ 123 , 

ليتائفن 912 , 

ليتس 560 , 

يتل 51 7/ 904 . 

ليتلرود 25/ 142 . 

ليتوئيا 0 97 , 

ليجندر 24 . 

ليجه 714/ 732/ 733/ 599 , 
ليد 250/ 251/ 259/ 431/ 533/ 
7 , 

لي دي فورست 288 . 

ليدريرغ 751 . 

ليدلر 941 , 

ليدو ليارد 516/ 7140/ 852 , 
ليديع 4 ., 

ليرتيه 404/ 751/ 754 . 
ليروا 753 , 

لويش 678 . 

لبريك 860/ 851 , 

ليرمتيتر 172/ 358/ 365/ 369/ 370/ 
2 373/ 414 . 

ليزون 706/ 858 , 

ليسئر 469 , 

ليسلى 927 ., 

ليستكر 780 . 

لي سوآ. كوأنمم 1012 , 
ليشتروفيتش 98 . 


ليشتين 950 . 

ليغريه 927 . 

ليفاديتي 8 9817/ 926 , 

ليغانوف 131 . 

يفي 854/ 0 ., 

ليفي سيفيتا 67/ 75/ 80/ 96/ 97/ 142/ 
32 200 . 

ليفشيتنر 33/ 40/ 71/ 93/ 94/ 98/ 
8 ., 

ليفي كراموه 10/ 106/ 110 . 


ليفين 336/ 86545/ 646/ 578/ 716/ 
5 / 880/ 890/ 935 , 

ليك 778/398 . 

ليكتنشتاين 880 . 

ليلهى 952/951 . 

ليلرئغ 898 . 


ليا 988/985 . 

لينار 341/273 , 

ليندغرين 854 . 

ليندمان 948/855/254 , 

ليندر 906 . 

لينل 949 . 

لينتغراد 
0044 
لينوس بولغ 209/ 08/ 8 498/ 
3 5156, 

لينركس 907 , 

ليني 834/833/831/822/604 . 

لينيك 26/24 , 

ليوت 563 . 

ليوفيل 337/77 . 

ليونارد دي فنثى 226/180/169/21 , 
ليون بريلوين 81م 122/ 249/ 264/ 
5 297/ 298/ 323/ 458/ 908 . 

ليون فوكولت 229 , 


1] 5 


ليونتييف 62 , 
ليويس 2747/ 874/859 . 
ليينارد 274/717 3 


لييل 7286 . 


خخ مغ امع عاة عماغع معاعع عتعا عع عمعع عع قاع عن 


. أميرجر 835/834/828/535 . 
. ايوتفوس 482 . 

. باستور 503 . 

. بالوت 729 . 

. 7261/5113 براغ‎ ٠ 

. يراون 584 , 

. برمان 592 . 

. برئار 904 , 

.كي . بريغس 806 , 

. يريك 508 . 

. بلانيتفول 817/812/811 . 
٠‏ بنسون 5 . 

. بوفولت 457 , 

. بولتزيان 121 . 

. س. بونترياغين 973 , 
٠‏ بولور 759 - 

. بيانكي 2 , 

. تروب 815 . 

. تورس كيفيلو 126 . 

. توتكس 309/308 , 
ه. جرهر 306/158 . 
. جوطلرد 539 . 


جيتلر 836 . 


. د. ه. دوئاي 532/531/504 , 


ن. دويائس 800 , 


. دي جين 854 . 


دي لاموت إخرس ” » 


. دى لوي 2 ., 
ديسارت 42 . 


. ديلس 825 . 


: ران هورست 0 . 
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. رواييه 505/502 . 
. روزيكا 463 . 

. زكميسروا 966 . 
. زبلأرد 981/966/121 . 
. زيمرمان 512 . 

كي . مكوت 812 , 

. |. سميث 458 . 

. شابري 6571 . 

. شالك 815 . 

. شوارتزشيلد 604/289 . 
. غلانجو 543/533/520 , 
. غلندينين 449 , 
٠‏ غودو 627 . 

. غينارد 815 , 

. فرمور 524 . 

. فرنالد 829 , 

. فروند 946 . 

. فلوري 304 . 

. فولشوك 507 . 
. فول بوست 814 . 
. فياليتون 759 . 

. فيغار 506 . 

. كابديكوم 508 . 
. كاهلنيرمغ 433 . 
. كايو 534/523 . 
. كروازات 829 , 
. كريتيان 732 . 

. كليريكوبر 314 . 
. كوارسكي 504 . 
. كوتورماتيو 510 . 
٠‏ كور 914. 

. كوش 811 . 

. كوفيغتال 1284 , 
. كولب 507 , 


و. كوليت 732 . 


ل. كوينوه 750/709 . 
. لأبيك 599/597 
. ذ. لاندو 923/256 , 


. لكرنت 516 


.ا ب لوب 7 . 


5 

3 

ل 

9 

ل. ك. لوكريل 788 . 
ل. لونغشامبون 507 . 
ل لوهمان 712/6546 . 
ل. مارئن 915 , 
ل. مارتوكن 306 . 
ل. ك. مارك 934 , 
ل. مالثر 303 . 

ل. ملاثار 305 . 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

ل 

3 


. ب. متدل 876/875/470 , 


. ملهو 917 . 

. مورت 539 . 

. ميخايليس 550 , 
هر زفيلد 5878 . 
عيتشوك 138 . 
هين 228 , 

. وئرايت 123 , 


- ات - 


مانوسي 858 , 
مائياس 333 . 
ماتيوريشى 1013 . 
ماتيوس 859 , 
مائيفات 894 , 
ماجاندي 701 . 
ماحيوت 955 ., 
ماذر 746 . 
عارتن 444 . 
مارتان 914/81 . 


187 


مارتلاتا 919 . 

مارتنس 834 . 

مار 774/63/60/56/53 . 
هارتينوف 713 . 

مارتينيللي 55 . 

مأرسدن 353 . 

عارسلين برتيلون 429 , 

مارسلين بول 764/ 756/ 771/ 772/ 
6/, 

مارش 7656 . 

مارشال 885/724/716 . 
مارشان 897 ., 

مارشبه 7/99 933/926 . 
مارشيانانا 890 . 

مارغوليس 881 . 

مارك 948 . 

ماركس 53 . 

ماركبر 943 , 

ماركرف 110/109/104 . 
ماركر 46 0000 
هاري 823 . 

ماري بافلوف 766 . 

مارى شورب 879/8278 . 
ماري كروس 945 . 

ماري كوري 2 357/ 358/ 359/ 
1 ,. 

ماريا غويرت 382 . 

ماريان 5 895/88 . 

ماريسون 317 . 

مارين 6 . 

مارينس 131 . 

ماريتل 948 , 

مازور كيفيةر 37/29 ٍ 

مازون 887/532 . 

ماس 209 . 


ماسا شوستس 137 . 
ماستوكولت 780 . 
ماسلائد 867 , 
ماسيوت 855 , 
ماسيقيتش 510 . 
ماميوين 105 . 
ماش 863 . 
ماشيبرف 862/649 . 
ماغاث 880 . 
ماغلاديري 860 , 
ماغتوس 864 , 
ماغون 586 . 
مالك برايد 725 . 
ماك دوغال 738 , 
ماك فارلان 255/680 . 
ماك كالوم 897/125 . 
ماك كولوش 895/133 , 
ماك ملتي 897 . 
ماكس بلالك 153/ 154/ 155/ 156/ 
61 / 172/ 234/ 238/ 261/ 410/ 
2 . 
ماكس بررن 161/ 170/ 245/ 254/ 
7 411/ 428( 448/ 511/510 . 
ماكس فون لو 172/ 207/ 235/ 441/ 
6 ., 
ماكسى ه. هاي 526 . 
ماكسوتوف 232 . 
ماكسريل 149/ 150/ 153/ 156/ 1658/ 
10 71/ 177/ 186/ 187/ +23/ 
3 250/ 258/ 272/ 276/ 277/ 
0 293/ 295/ 321/ 332/ 3417/ 
2 353 ., 
ماكياة9 . 
ماكلاغن 363 . 
ماكلين 33 . 
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ماكنتوس 879/865 . 
ماكنري 139 . 
ماكتفوس 907 , 
ماثي 8 . 
مالار 515/502 . 


ماليجي 3 ., 


مالت 948 . 
مالغرانج 81 . 
مالكريست 71/689 . 
مالوري 897 . 
ماليزيا 824 . 
ماليكوت 754 . 
ماندليف الذورجي 4 406/3 . 
مان سسيث 919/880/244 . 
مانسو 927 . 

مائلٍ 9 ., 

مالورنغ 941 . 

ماثويل 713 . 

ماهوث 905 . 

ماوتثئر 18 . 

ماي اندياكر 465 . 

ماير برغ 149/65/64 . 

مايرس 953/948 . 

مايرظوف 794/793/583 . 
مايود 741 ,. 

مايوركا 733 . 

ماينررد 7/947 949/948 . 

محمد بن عمر التونبى 993 . 
محمد على 997/994/993 . 
الحيط الباسيفيكى 89 , 

المحيط المندي 000 

ملغشقر 819/768/767/710 , 
مدير 737 , 


مرتون 233 . 
مرسال دبرز 348/347 . 


مرسين 25 . 

مرغريت بيرى 450 . 
مركاريان 670 . 

مركانتون 732 . 

مركولت 738 . 

مريل 823 . 

مستررائك 912 . 

من غيل 712 . 

مصر 997/994/993/992/991/765 , 
المغرس 991 , 

مغرين 512/610/605 . 
مغ نادساها 4 . 
مفنوس ليفي 884 . 


مفس 721 . 


مك أرئور 756 . 

مك أنتاير 864 . 

مك روين 857 , 

مك غيئس 927 , 

مك كاري 856/753 . 

مك كلونم 744 . 

مك كيسون 949 , 

مك كيلار 596 ., 

مك ليود 753 . 

مك مون 791 . 

المكسيك 988/987 . 

مكسيكو 85 988/986/9 . 
ملبورن 780 . 

ملتزير 874 . 

ملنيك 908 . 

ماتشوف 54/51 . 

منتوكس 904 , 

مندل 743/ 749/ 755/ 778/ 843/ 
1 982 . 

منذلييف 524/426/422/330/16 , 

مندتهول 482 . 


منزل 506 , 
منزيس 710 . 
منشستر 404 , 
منشين 713 . 
منغوليا 787/766 . 
مرايال 112 . 
موباس 714 . 
موبرتويس 745 . 
موبيوس 356 . 
موثاس 733 . 
موتز 824/345 , 


موجل 564 . 
مور 950/9540/904/696/28 , 


موراليس 853 . 

مورآن 890 . 

مرراوية: 680 . 

مورراي 875/751 . 

مورئئس 727 . 

مورترن 948/921 . 
موريتانيا 779 . 

مورئيمر 722 . 

مورس 677/610/324 . 
مورغان 672/ 715/ 723/ 745] 746 / 
06 842/747 . 

موري 370 . 

مورللات 117 , 

موريس كررى 508/414 . 
موريس لبلان 3148 . 
موريس 875 . 

مرررزري 6 . 
مرريل 744/683 . 
موربيه 105 . 

موزلي 449/155/244/238/16 , 
موسباور 195/194/193 , 


موصبور 378 . 


1599 


موستيه 7726 . 

موسكوة11/ +394/ 401/ 523/ 633/ 
9 1011/8721 . 

موسوق 314/279 . 

موفات [92 . 

مولغ 605 . 

مولدافيا 9780 . 

مولر 296/ 380/ 367/ 368/ 369/ 
7 4063/ 462/ 576/ 749/ 95915/ 
7 934 . 

مولرتز 680 


مولك 656 

مولي 290 . 

مول 388 . 

مونتغومرى 38 . 

مونت كارلو 107/106 . 
مونتل 143/99/77/78 . 
مونتئري 754 . | 

مونج 92 . 

مونروا 725/724 . 
مونستر 357 . 


موتشالر 55 . 


موئود 751/750 . 


موقي 724 . 
موينيه 942/904/8565/92 . 


موهل 817 . 
موهوروفيتش 51949 1 


ميتشيكوف 594/575 , 
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ميتشورنسك 970 . 

ميدنَم 897 . 

مراندا 60 . 

ميراي 73/53/38 . 
ميرسكى 842 . 

ميسم 300 . 

ميسثير 332/287 , 

ميشال سوملن 29 . 

ميشال سويث 443 . 

ميشال ليفي 533/520/518 . 
ميثر 943/935 . 
ميشلسوت 16 , 

ميشاو 300 , 

ميغوسار 718 . 

ميكايليس 751 . 

ميكلسون 236/169 . 
ميكودماقٍ 864 . 

ميلاتو 2 965/745/48 . 
ميلئر 717/670 . 

ميلن 611/6509/606/605 . 
ميلترر 311/118/37/36 . 
ميلوت 491 . 

ميليز 865 . 


ميليكان 853/398/3232/284/235 . 


ميان 244 . 

ميتسكى 140 . 

ميشكوسكى 0 /0 8 . 
مينورد 08 855 . 

مينلورمسكي 71 . 

مينون 404 , 

ميئيسونا 780 . 

مينيل 716 . 

ميثير 64 . 

ميهرك 574/102 ,' 

ميوئض 962/800/496/348/177 . 


مييوه 60 / 895 . 

. آروث 596 . 

. اسكانى 881 . 

. آلييان 779 . 

. بايار 288 . 

. ج. برجر 513/505 . 
. ه, برلين 334 , 
. ب يروت 801 . 
. بروغلي 501/367 , 
. برولو78 . 

. بلوش 594 . 

. نبس 121 . 

. بودئشتاين 433 . 
. بوروس 558 , 

1. بوط 292 . 

. بون 299 , 

. 677 فا. مروتر‎ ٠ 
. 818 بيهرئس‎ . 

. تسيوت 799 , 

. توب 135 . 


قد توبورغ 814 : 


. تيلر 927 . 

. جافيليه 805 , 

. دافيس 875 . 

. دودوروف 794 . 

. راتدال 796/430 . 
. رايت 25 , 

. روا 200 . 

. روبثر 899/5682 . 
. رويولت 538/520 . 
. روز 302 . 

. روك 534 . 


. روكس 519 . 


ئيس 846 . 


1. تونيلات 378/187 . 
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. 636/535/633 نيل‎ ٠ 
. 524 ش . ستويس‎ . 
. 936 متيجر‎ . 

. سنو 811 , 

. سوبوتين 558 . 

. مورامو 773 . 

. سورديل 954 . 

. سويدارا 999 , 

. سويك 895 , 

. سيغياهن 498 . 
0ج سيكس 832 , 


. سيمونت 816 . 


:7 شاديفو 834/ 836/ 837/ 839/ 840/ 
2 . 


يوسب 


. شغرمونت 642 . 

. شلومر 765 . 

!. ج. شندار 813 , 

. شواوتزشيلد 510/573 . 
. غروير 694 . 

. غحوئيه 873 . 

. آ. غردن 511 . 

. غولد سميث 669 . 

. غُوميرمٌ 459/433 ., 

. شيرين 920/919 , 

. غيشار 514 , 

. ه. ج . فريد لأندر 668 . 
. فريمان 917 , 

. فلرركين 758 . 

. فوستر 701 , 

. قولر 504 . 

. فون أردين 306 . 

. فون يليكي 799 . 

. فيلشر 830 . 

. كاراش 459 , 

ا 


أ. كارلتون 841 , 


م. كالفن 804 : 
م د. كامن 796 . 
م. كرتون 140 . 

م كرو زافون بيرو 767 . 
م س . كريشئان 1002 . 
م" قار كلديش 2 ., 

م. كلين 912 . 

م. كنول 305 , 

م. كوردرنيو 723 . 

م كورنر 842 . 

م. كونتيز 850 . 

م8 لاب 867 ٠‏ 

م لافينور3 63 . 

مم لانجفان 424 . 

م. لوسادا 803 . 

م. لولونغم 917/904 , 

م لووي 48 . 

م. من . ليفيتغستون 393/385 , 
م ماستريان 136 . 

م ماكارق 913 . 

م. مكدويل 894 , 

م ن. مكفرلان 6 . 

م. ماك كون 778 . 

م. ل. مائتن 650 , 

م ج. ماير 376/ 382/ 699/ 713/ 
2 51/ 95/932872 . 
. مايار 545 . 
. مسثير 304 . 
. موتو 646 . 
. مورس 1844/135/43 . 
٠‏ ميد 910 , 
ميارتكوفيتش 772 . 
٠‏ ميير 545 . 
نوفيل 778 . 
نيكول 874 . 


ل ات لكك اط اط جنا 10 


. هرمّان 846 , 

. هرهمر 832/314 . 

. 914 قر *ميرغر‎ ٠ 

. ل. هوماسون 610/592 . 
اج ولسن 913 . 

. ك. ف. ولكنس 548 . 
. ب.. ووكر 910 . 

. وولف 594 . 

. وولفكي 0 . 

. ات.. ويس 230 . 

. يامس 302 . 


- ان - 


2 7 2 1 7 ا ا ا ااا ا ل تا ل 


نأبييه 716 . 

ناتانسان 934 ,. 

اش 895/865 , 
ناغاتا 41 , 

ناغازاكى 1015/374 . 
ناغاوكا 291 . 

ناكان جيتكي 1015 . 
ناكاياما 40 . 

تاكن 1018/180 . 
نالى 932/870 , 
نانى 635/634/633/456 . 
نانفلات 842 , 

نان 7215 , 

نايف 712 . 

نجنى نوفغورود 969 , 
تدرماير 416 . 

رست 321/312/254 . 
النريج 872/373/102 . 
نسلر 439 . 

نسمجانوف 134 . 

نصير الدبن الطوسي 2 99 / 
نغوين ترولغ 3 , 


نغوين فأن تنه 1007 . 
نفوين فو بوهر 1007 . 
نلز 856 , 


لون 865 . 
النمسا 


,. 0 7/428/781/771/386/ 8 


نوا 855 . 
نواري 855 . 
تويبل 1014 . 
نوتال 723 ,. 
نوذر 92/73/40/32/31 , 
نوريرت قيئر 78/ 101/ 110/ 119/ 120/ 
2 123/ 1238/ 129 . 
تورثول 291 . 
نوردمان 631 ,. 
وردهيم 323/322 . 
نورمان لوكيس 508 . 
نوزيار 343 ,. 
نوفرسييرسك 970 . 
توفيكوف 902/145 . 
نولان 948 
نون 874 , 
تيبو 867 . 
نيكو 302 . 
نيجيلين 800/795 . 
نيدبرتك 989 . 
نيالسكي 9 . 
تبريس 669 . 
يسن 241/291 , 
نيشيصيا 408/405 . 
نيشينا 366 . 
نيغون 722 , 
تيفائلينا 58/ 56/53/59 , 
نيفيى 897 . 


يقر لومير 716 . 

يكل 935 . 

يكوديم 9 . 

نيكول 576 . 

نيكولاتسلا 959/662/287 . 

نيكولا لوزين 973/51/49/48/29 . 

يكولس 236/234 /345/2139/294 . 

يكولسون 728/583/551 . 

٠. 120 نيكيست‎ 

نيل 755 . 
نيلس بوهر 155://154/ 156/ 157/ 160/ 
[6/ [171/ 173/ 238/ 244/ 259/ 
1 26527/ 3م2/ 267/ 269/ 284/ 
3 372/ 373/ 379/ 389/ 410/ 
6 427/ 450/ 958 . 


نيلسون 890 . 
نيان 101/ 90177857108 . 
نيملسكى 859 , 
نيهر 887 , 
نيوبرغ 794 . 
نيوبيجين 736 . 
لنيوئلن 18/ 167/ 172/ 184/ 185/ 
6 / 187/ 191/ 195/ 530/ 531 . 


نيوجبرسي 878 . 
نيودهي 2 ., 

نيوزيلئدة 831/824/589 . 

نيوكومب 978/560/559/552/187 . 
نيول 140 . 

نيومارك 38 . 

نيومان 756/572/77 . 

ليومكسيكو 780/562/529 . 

نيوهائن 911/778 . 

نيويررك 118/ 134/ 395/ 731/ 732/ 
7 772/ 834/ 852/ 853/ 857 ., 


لل لتس لله الس لشم يله الس 


ا نضا 


تم 6 


بع اع الع الع 


ىس سس يش لشم رقص 


بع جع لس بع الع 


جا ع جع عع عع عع الخ مخ الخ امع 


.اك آدام 7 ., 

. آأرل 110 . 

: الكسيريف 298 : 

. اليرث 326 . 

. اثتئر 7294 . 

. د. بابالكى 972 . 

. بافلوف 552 , 

. بجيروم 89 , 

. ج. برنك 878 . 

. بلوميرجن 319/316 : 
: بورباكي 20-000 
. بوغوليويوف 973 . . 


يولونين 829 . 


ل. بوين 525/520 

. أ. جوكوفسكي 201/200 . 
. فا. رامسبي 318 . 

0 زيلسكي 9723 . 

.ا ستويكو557 . 

. سفيد يليوس 845 . 


. صن 946 . 


فا. سيلويغ 512 . 


. اب . صيمينتكو 521 . 
م6 سيمنيوف 973/433 ٠‏ 
. شولودي 784 . 

. غريغورييف 517 . 

. أ. فافلوف 917/821/820 , 
. كابريرا 506 . 

. س . كوناكوق 973 . 
.٠‏ كرزيرف 559 . 

. كيان 1009 , 

. لبان 503 . 

. مك اليسترغريم 916 . 

. فا موت 365/325 . 

. ى. موسكيليشفيل 973 . 
. هالستروم 718 .. 


ن. ه. هايْسن 847 , 
ن. هاو 1012/1009 , 
ن. ويثر 702/678 . 


قف > 


هاباشى 907 . 
هابان 298 . 
هابر لانلدت 783 . 
هابل 915 . 
هاجيدورن 880 . 
هادورن 748 . 
هار 95/38/37 . 
هارتري فوك 378 . 
هارتل 120/ 121/ 123/ 240/ 330/ 
1 339/ 0 . 
هارتمان 886/722/596/504 . 
هارتوغس 657/51 , 
هاركيرت 8683 . 
هاردن 793 . 
هاردي 8851/142/25 . 
هارس 183/182 . 
هارغرافز 921 , 
هارفارد 133/ 2760/ 424/ 549/ 570/ 
5 576/ 579/ 584/ 824/ 835. 
هاري 861 . 
هارلوشايل 
3 0 56 . 
هارليز 856 . 
هارهر 7207 . 
هارئاك 94 . 
هاروب 865 . 
هارول 394 . 
هاريسون 867/865/858/7437/698 , 
هاريش شالدرا 38 . 


هازن 930 , 

هاس 
52/396289 . 
هاسلتجر 856 . 

هاغ 209/71 , 

هاغن سميث 894/785 , 

هافانا 987 . 

هافتاد 380 . 

عافئس 897 . 

هافر 330 . 

ساكل 740/382 . 

هال 8 : 

هال هرولت 453 . 

هالبان 373 . 

هاليرآن 942/874 . 

هالبيك 861 . 

هالدان 177/759/7547/749 757/76 . 
هالموس 101 . 

هالواش 283 . 

هالي 926 . 

هامان 733 . 

هاميرت 94/93/92/657/64 , 

هامفري 3 . 

عهامالترن جاكربي 62/ 863/ 72/ 158/ 
7 243/ 2830/ 304/ 884/ 897/ 


009 , 
هامون 89 . 


هان 37 . 

هاناولت 209 , 

هالت 943/900/869 . 
هانجر 863 . 

هاند 901 , 

هانس بث 729/699/428 . 


هائس برجر 59 8 : 
هانس كربس 171 . 


هانستروم 720 . 

هانسن 846/731/699/392/140 . 
هانو 596 

هانوي 1007/1006 . 

هانيسلر 885 . 

هاهن 373/372/296 , 

هاوبي 515 . 

هاوتفرموتونم 37 . 

هاودي جاجر 205 . 

هاورث 460 . 

هاوانمم 140 . 

هاوي 504 , 

هاياثى 789 . 

هايتلر 397/264 . 

هايكل 726 . 

هايم 890 . 

هايمن 60 . 

هتلر 173 . 

شربسثا 722 . 

شربيع هارو 610 : 

هرتز برونغ راسل 113/ 171/ 184/ 273/ 
45 548/ 572/ 608/ 510/ 511/ 
4 238/ 283/ 286/ 287/ 293/ 
3 8484 

هرتويغ 567/660 , 

هرزيروك 47 , 

هرستث 879 . 

شرستمونسو 556 , 

هرش 216 . 

هرشفليد 341 , 

هرغلوتز 79 . 

هركنس 609 , 

هرنتت 888 . 

هرمن انشتين 171 . 

هرميت 55 . 


هغلر 914 ., 

هلافاي 96 . 

هلائر 870 . 

هلرنغتون 900 , 

هلمرت 486/483 . 

هلمسبورت 896 . 

مرغر 904/895/865 , 

شضبولدت 827/825 , 

مفريز أوين 504 . 

هلز 514 , 

هتجروروز2915. 

الحند 102/ 491/ 778/ 814/ 959/ 
60 998/ 599/ 1002/ 1003/ 
1010107 

هللرسون 138 . 

هندر يكس 930 . 

هندليرش 7213 , 

هنري برانكاريه 16/ 21/ 34/ 35/ 36/ 
'7ة/م 46/ 53/ 58/ 52/ 63/ 54/ 55/ 
66 67/ 58/ 59/ 70/ 71/ 72/ 77/ 
2/ 91/ 92/ 93/ 98/ 102/ 103/ 
|105/ 111/ 142/ 143/ 152/ 159/ 
10 171/ 187/ 197/ 198/ 200/ 
4 / 276/ 291/ 295/ 356/ 558/ 
8 , 

عنرى بكيريل 16/ 162/ 355/ 356/ 37/ 
89 36561 851/423 , 

عئريى درابر 576 . 

عنري عرتان 776/774 . 

عنري ج. ج. موزلي 524/498/426 . 
هنرى نوريس راسل 545/ 571/ 586/ 
1/ 595/ 506, 

هلسفيرغ 453 . 


هنس استر وسكي 9 40/ 50/ 651/ 52/ 
3 
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هنفاريا 965/470/144 . 
عتك 937/9365 . 


هنكس 552 . 
هنكنغ 744 . 


هيلت 301/285 . 

هوارثك 879 , 

هوالوكينغ 2 . 

هوبشياتن 904 . 

هوبكنسون 347 . 

هوبل 627/526/192/191 . 
هوتان 942 . 

هوترمتس 509 , 

هوتشتيلد 40/33 . 

هون شه كيس 3 . 

هوتشنسون 904/867/834/713 . 
هرتمان 209 . 

هوتئيل 574 , 

هرجي 581 . 

هودج 35 . 

هودك 852 . 

هوداغر 947 , 

هور 555 . 

هوراكس 953 . 
هوردقلوري 929/465 . 
هررمست 599 . 
هورستاديوس 725/725 . 
هورسعان 429 . 
هررمل 859 . 

هورفية: 67/42 . 
هورماندر 81/80 . 
هورمون 283 . 

هرريه 313 , 

هررر 886/884 . 
هوريفتيش 35/33/29 . 
هوريكر 794 . 


هوساي 3 . 


و ستلس كي 102 . 
هوستون 939/323/322 . 
هوسدروف 146/41/32 . 
هوسهولدر 127 . 

هوسيى 759 , 

هوغلائد 807 , 

هوغومري 3 . 
هوغونيوت 201 . 

هوغيه دل فيلار 827 . 


هوف 717/605/98/72/35/33 . 


هوفاس 7681 . 

هوفر 82 5 . 

هوفستادتر 377 . 

هوفيان 396/358 , 

هوقمتتر 844/8380/810/809 . 
هوك تاكاكي 488/206 . 
هوكسل 0,69,., 

هول 715/498/298/286 . 
هولستارك 387 . 

هولتفريتر 658 . 

هولتهوس, 54 . 

هولتوسن 947 . 

هولزكتخت 947/852 . 
هولست 303 , 

هواز 518 . 

هولغرن 800 . 

هولددا 535/633/501/394 . 
هولرك ليجاي 483/235 . 
هولونرمي 97 . 

هوليسمة سموتس 761 . 
هوماسون 594 . 
هومانس 5394 , 
هونت 877 , 


هوك 263 . 
هونغ كونمم 1007 : 
هويت 737/99 . 
هوغهن 79 . 

هوتهلس 482 , 

شويل 869/6510 . 

هويدكل 853 . 

عوييه 911 /ر 1007 . 

هيبل 549 . 

هيبيرز 262 , 

عيتروث 738 . 

هيتز يوأبيهة 896 . 

عيتورف 278 . 

شيل 801 , 

هيرز بروك 36 . 

هيرز فيلد 683/677 , 

هيروار 707 . 

هيروشيا 1015/918/374 . 

هيس 807/684 ,. 

هيسائى كيمورا 1014 . 

هيبرغ 983 , 

هيفايد 80/ 273/ 288/ 289/ 291/ 
5 352 ., 

فيكان 875 , 

هيل 520/886/867/559/101/65 . 
عيليرت 26/ 31/27/ 33/ 37/ 38/ 59/ 
2 75/ 8723/ 84/ +4ؤ9/ 142/ 143/ 
5/ 204 . 

هيلدبراثت 885 , 

هيلدبرغ 8 . 

عيلس 326 . 

هيلي 947 . 

هييان 947 . 

شيموئول 947 , 

شيمونس 718 . 


هينريش وبلاند 792/790/563 . 


هيلرك 922 . 

هيرز 391/346 . 

هيوم روثري 449/209/173 . 
هيونم 95 

هير ويدل 988/987 . 
هيوريت 934 . 

ه. ابراهام 288/286 . 
ه. أدكينز 457 . 

ه. أركسلين 785 . 
ه. أرمسترونغ 433 , 
ه. 1. الارد 786 . 
ه. ك. آلبوم 793 . 
ه. آلفين 633 . 


ه. ن. أندروز 908/832/831 . 


ه. اهارت 534 . 
ه. أوري 425/386 . 
ه. ف. أوسبورن 756 . 
ه., أوسترلين 808 . 
ه. ايرلغ 432 . 
هام ايفائس 878 , 
ه..ه. ايكن 124 . 
ه., و. بابعوك 611 . 
ه. أ باركر 799 . 
ه. ش. براون 800/457 . 
ه. فا. يريتن 134 . 
ها برجر 699 . 
ه. برخت 737 . 
ها برزيبرام 761 . 
ه. برمان 518 . 
ه, بروكس 507 . 
ه. بيروكاتن 825 , 
ه. بروي 7295 . 
ه. برييه دى لابثى 827 , 
ه. سس . بلاك 8 . 
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سا , بندر 840 8 


اج انها 1002 . 
٠‏ بوتونيه 810/535/524 . 


. 128 قء بود‎ ٠ 


0 بورتويك 02 . 


. بورجف 848/847 , 
. بوش 306/304 , 

. ى . بوكلى 505/504 , 
ا بولد 831 : 

. بوهر 300/54/51 . 


. بويسون 574 , 
. بيت 449/183 . 


. بيد 506 . 


. بيغين 199 , 


, 366 بيكر‎ ٠ 


, 701/699 بيبرون‎ ٠ 

. تايلور 459 , 
. جع . أترهبيه 0169 . 
. وسيم 950/892 . 


ليتوف 974 . 
تيوريل 7917 . 


اس . جاكون 841 . 


س . جركون 840 . 


. جفريس 489 , 


جلرنتر 140 . 
جلكي 842 . 


ل. جونسوتن 582 . 


. دادل 698/132 : 

. د. داكين 472 , 

. دال 874/699/8698 , 
. خريش 725/672/571 . 
. أ, دوزهام 694 , 

. حولاك 57 , 


00 


١ ١! ١ ١‏ !ط 1١ ١‏ ( اط ط ا 


١1 1ط 1ط‎ ط١‎ ١ 


١٠‏ ط ١‏ 1 1ش ١1‏ ط ا 


١‏ ١ط‏ ط أ ا 


. كونكر 790/306 , 
٠‏ دي ثرا 778 . 


دي سيتارمونت 525 , 
دى فري 7650 .. 
ث. دي لابش 531 . 
ديلانلر 595/5863 , 
ديلز 457 , 


. آ. راولائكد 977 . 


روسكا 801 . 
ريتشموند 921 . 
ل ريدلي 428 . 
ريشنس 133 . 


نت ريكتس 661 1 


. زيغر 318 , 


سائدل 734 . 


. مسبيهان 8 573/6572/55 , 


سترولز 516 , 


ه. سترين 836/800 , 


أ. ستولت 724 . 
ستون 843 . 

ستيقن 988 . 
ستيلين 754 , 
ستينبورك 875/489 . 


سكوفيك 319 . 


نَّ 
شارئيو كوتون 721 , 


شتيلمتز 508 , 


أ. شليتجر 457/454 . 


ل. شميلت 367 1 
شنك 825 . 


شنلر 588 . 


شنيدر هوهن 532/522/507 . 
. [. شويت 462 , 


. صوديغم 784 : 

. طوبيان 767 . 

. طوسيغ 853 . 

. طوماس 813 , 

. سن . غامسر 597 . 
. غامزون 804/7799 ,. 
. غاميبى 826/774 , 
ه. غغروييه 589 . 
هءاج غريم 512 , 
535 غرنيوسكي 2 ., 
هرأ غليزون 826 , 
ه. غلينكا 826 . 


قي آنا , غوبي 828 . 


١ط‏ ا ط لط ط ط ط ط ط١ا‏ 


هى, غولون 299 , 

ه. غُرسن 829/828/774 . 

ه. غولد بلات 893 . 

0 غيتل 282 : 

ى, فا., فالوا 777/776 . 

ك. فان دي هولست 533/632/597 . 
فرتكل 808 . 

فروهليش 315 . 

كك فروبندليخ 438 . 

فريدل 796 . 

ب. فل 559 , 

فوس 5669 . 

فون أولر 966/652/651 , 

فون هلمهولتز200/ 273/ 430/ 6509/ 
9 856/ 861/ 896 . 

فيتنغم 784 . 

. فيثشر 814/800/683/677 , 

. كارتان 98/78/76/67/57 . 

م كالكار 795 . 

. كامرلنغ أونسن 431/250 . 


١ 1ط 1ط 1أ‎ ١ ط١‎ ١ 


زي؟ 


ا ط ط ط ط 


كايدن 934 . 

ك. كر 535 . 

كرامر 105/102 . 

كريتيان 548 . 

. 746 ك. كريفتون‎ ٠ 

. 862 كريمر‎ .» ٠ 

. !. كرمرس 428 . 

كربو 808 . 

. 928 كربروسكي‎ ٠ 

. كورتيس 553/ 595/ 598/ 599/ 
0, 

ع. كوريين 510 . 

ه. و. كوشلم 686/ 696/ 699/ 894/ 
9806 952/ 953. 

اه. ر. كوكس 915 . 

ه. ك. كولس 825 . 

. كولن 807 . 

. |. كومتون 410/4097/396 . 

كيب 841 , 

. كيلين 839/838 . 

. كيهارا 416 , 

اج. لام 832 . 

. 710 مثى‎ ٠ 

ها لرتز 672 . 

ه. |. لورنئز 150/ 152/ 156/ 164/ 
69 170/ 171/ 174/ 175/ 176/ 
77 182/ 198/ 212/ 237/ 257/ 
2 272/ 273/ 279/ 280/ 313/ 
4 320/ 321/ 337/ 339/ 350/ 


2 449 , 
ه. لوشاتلييه 523 . 


ه. لرند غارد 806 , 
ه . لوتغشامبون 508 , 
ها لوراع 1 . 

ها. لآير 954 , 


١ ط ط ط‎ ١ ١ 1 ١ ١1 


ا ط ط ط ط طا 


! 
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ه. لييغ 27/ 28/ 29/ 46/ 48/ 50/ 
7 59/ 76/ 143 . 

ه. ليسينكو 820 , 

ه. س . ليفيت 600/590 

ه.ا م. ليمون 914 . 

ه. ليرن 817 . 

ه. ليرنس 318 . 

ه . ماكر 2 25 . 

ها. موئز 345 ., 

ه. موت سميث 308 . 

عه. مورئون 303 . 

ه. مورحيتو 3115 , 

ه., مورغان 745/744/743 , 
عه. ج. موريس 836 . 

ه. ل. موقيوس 777 . 

ه. ج. مولر 982/843/752/743 . 
ه. موليش 796 . 

ه. مونتيرى 853 . 

ه. ميريان 914 . 

عا مين سكي 53 , 
ه. مينور 502 , 

ه. ناغاووكا 425 , 

ه. نورفيل 716 . 

ها نيكوريست 290/289/128 , 
قا هارتريدج 3 . 

عه. ش . هاتشر 125 . 

ه. ث . هارتلاين 226 /701/700 . 
ه . هامبيورت 827 , 

ه. هارورث 545 , 

ه. هرلنت ميفيس 724 ,. 

ها هخميرلت 819 , 

ه. هوغيتنارد 943 . 

عه. هورقر 979 . 

ه. د. هولاتد 507 , 


ع. هيمل 504 . 


ه, س . واشنطن 531/514 . 
ه, [أ. والاس 979 . 

ه . والذ 700/102 

عه ج. ف. وتكلر 533/527 . 
ه. أ, وود 799/769 ,. 
عاءاج. وولف 583 , 

ها. وير 585 , 

0-0 ويتني 36/35 , 

هع. ويل 428/93 , 

ه. [آ. ويلسون 278/274 . 
ع. س - وبليس 949/904 . 
ها مس . يوثر 521 . 

ه. يوكاوا 1018 , 


واتس 953 , 

وأتسولد 605 . 

وائسون 950/753/750/291 , 
واد 330 , 

وادينئتون 762/753 , 

وأرمر 1480 ., 

وأسرمان 678 . 

واشنطن 107/ 518/ 521/ 532/ 533/ 
4 978/ 979 

وال 952 . 

والان 257 . 

والتّر 860 . 

والتون 370 . 

والد 138/136/122 . 

والكرت 713 . 

وانت 84 785/7 

وانتهرئن 859/858 . 

وأيت 864/786/753/747/578 . 
وأيتهيك 191 . 


وايلمان 321 . 

وايسمن 843 . 

وابغون 101 , 

وايكرف 498 ,. 

وايل دي فرانس 781 . 

واين 274/152 . 

وبلر 741 . 

وبلوغرادسكي 8 , 

وتكنس 342 . 

وتروف 720/715/714 . 

ودهاوس 814 . 

ردررد 455/458 . 

ورربورغٌ 

. 805/800/798/797/ 0 5 

ورتثئر 422 . 

وردلو 812 . 

ورنربرغ 354 . 

ورثر هيبرغ 8 159/ 150/ 1515/ 
62 209/ 239/ 240/ 241/ 264 
6 259/ 410/ 411/ 420/ 427/ 
01# , 

ورنغ 26 . 

وسث 898 . 

وستر 385/209 . 

وص غارد 713 , 

٠ 209 وستكرين‎ 

وستتكهوس 347 . 

وشلربلفو 1 91 . 

ولاستون 227 . 

الولايات المتحنة 101/ 102/ 137/ 142/ 
3 +4[م 173/ 194/ 252/ 287/ 
21 296/ 297/ 298/ 300/ 302/ 
65 326/ 371/ 373/ 374/ 385/ 
4 395/ 399/ 401/ 404/ 405/ 
8 427/ 433/م 437/ 451/ 452/ 


3 457/ 59ج/ 4635م [481/ 490/ 
4]) 498/ 524/ 533/ 547/ 548/ 
2 553/م 567/ 573/ 589/ 600/ 
4 618/ 527/ 632/ 833/ 634/ 
5 6597/ 699/ 716/ 727/ 729/ 
0 734/ 743/ 750/ر 797/ 813/ 
19 820/ 821/ 824/ 852/ 373/ 
8 4506/ 911/ 932/ 946/ 947/ 
0 [951/ 955/ 959/ 962/ 955/ 
7 98753/ 976/ 979/ 9580/ 9581 
2 983/ 988/ 1011 . 

ولترنرنست 430/172 . 

ولتر نول 526/2864/203 . 

ولتيان 853 . 

ولرستين 940 . 

ولز 172 . 

ولش 930 . 

ولغرين 904 . 

ولف أستر 874 , 

ولفغريد لوغروكلارك 769 . 

ولقويتز 101 

ولكهوف 381 . 

وطمرثت 942 . 

ولياسس 860/316 . 

وليام شوكلى 328/327/ 508 . 

وليس 27 . 

وليم بيبي 731/730 . 

وليم نف. جيوك 431 . 

وليم كروكس 351 . 

ونتر ستيئو 21 887/886/831/8 . 

ونثر شعين 443 ., 

ونثترنيتتر 949 . 

وثثر ببرث 750 , 


ونتئر 947/558 . 
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وترهاوس 841 . 
ونشتين 746 . 

ونغ هاو 1012/1609 : 
ونكليان 852 . 

وهلدال 791 . 

وشلن 26 . 

وود 322/234 . 
وودس هول 982 . 

وول جيموث 09 
وولف 888/110 . 
وولكر 510/93 . 
ويتاكير 853 . 

ديعي 9 . 

ويتشى 594 . 

ويتفورد 0 584558 ., 
ويتيان 932 . 
ويتنمغم 723 . 


ويدرو 386 8 


 282/281/212 ويدمان‎ 


ويد بكي 297 ' 


ويرن 583 , 


ويزساكر 375/ 376/ 509 . 
وريس 263/ 921/264 . 


ويسكورف 389/ 3960/ 391 . 
ويسيان 720 , 


ويسنيوسعى 3 . 


ويشرت 274/ 341/ 354 . 


ويغتورن 881 . 


ويغجرزودين 859 , 
ديغل 861/ 9186 . 


ويغئر 373/ 389/ 411/ 556/ 735/ 
1 952 . 

ويكسي 2 95 , 

ويكبان 908 . 

ويل 753/ 922 . 

ريل شوفالي 26/ 33/ 35/ 38/ 40/ 41/ 
22 43/ خغ/ 51/ 77/ 94/ 95/ 96/ 
27 110 . 

ويلارد جييس 348 / 429 , 

ريلارف ليى 445/ 536 . 

ريلاند تونبرغ 645 683/ 898 , 

ريلبراند 890 , 

ريلدت 506 , 

ريلر 387/ 391/ 458/ 908 , 

ويلز 755 . 

ويلستاتر 646/ 796/ 797 . 

ريلسوت 180/ 208/ 274/ 364/ 3657/ 
8 / 396( 397/ 4ن4/ 406/ 410/ 
7 5864/ 6509/ 892/ 950/ 978 . 

ريلكس 125 . 

ريلكنز 864/ 865/ 856/ 888 . 

ريلكوك 845 . 

ويلم 217 . 

ويلهتم 962 . 

ريل 852 . 

ويليامز 862 : 

وين تثى تاه 43 

ريندوس 645/ 683/ 5 8756 . 

ريئر 488/ 890/ 939/ 940 . 

رينئف 1385 , 

وير 718 . 

و. س. أدامس 571/ 572/ 396 . 

و. آرنولد 798 , 

و. أغجن 390 , 

ود ج. اكرت 124 , 
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و 
_ 
و 
2 
2 
2 
2 
2 
: 
و 
. 
2 
2 
ر 
2 
2 
ور 
و. 
ر 
ر 
و 
و 
. 
ر 
ر 
ر 
2 
. 
2 
و 
ر 
8 
2 
و 


م الن 1 886 . 
الى أعونس 2 . 


: أندرسون 511 . 


. أورسى هاجوريس 587 . 
. أوستولد 150/ 439 , 
. ايتل 526 . 

. اينتهرقن 584 , 

. باتيسون 745 . 

. باد 523/ 598 . 

. باربران 955 . 

. باستون 902 . 

. باسكوم 529 . 

. م. بايليس 582/ 687 . 
. براتين 327/ 328 . 
1 براغ 7 498/ 504/ 505 . 
. ك. ر. برارن 701 , 
. ه. بركين 480 , 
اج برودك 504 . 


س . بروغر 524 . 


. بريس 282 , 
. بريفلد 841 . 


. شان 328 . 

. بليئز م51 . 

.ات . بتفاوند 827 . 
اج بوب 460 , 

. بوث 356 . 

. بود 288 . 

. بورش 843 . 

. يولي 161/ 269/ 427 
. بونيان 298 . 

. بيس 127/ 133 . 
٠‏ بينيت 146 , 

. ه. تاليافرو717 . 
٠‏ تروتز 432 . 


ي. تروجر 519, 


س . سوترن 744/ 816 . 


و. و. تروير 815 . و 
و. ف. توئل 526 . و. م. سيلفر 567/ 35 8501/ 6527 . 
و. تومسون 256 / 279 . و. شميدت 5179/ 568 
و. اليبوك3 8 , و. ك. شنيدر 808 , 
و. ثون 345 . و. ه., شويفر 784 . 
و. جامس 795 . و. شوتكى 290 
و. 1آ. جونسون 794 . 7 شيوتز 424 . 
و. جويل 841/ 843 . و. و. غارنر 786 . 
و. ل. جيغل 952 . و. ه. غاسكل 699 . 
و. ججيميلورم 592 . و. غراسهان 862 , 
و. جيئغو 694 . و. غغروئر 523 . 
و. ش . داراه 535 . و. ك. غريغوري 735/ 768 . 
و. ا. داندي 953 . و. غلازير 305 . 
و. دوبري 466 . و. غوئان 535 . 
و. دورغ 303 : و. غود 3156 . 
و. ديكسير 506 . و. غوردون 300 . 
و. د. دي مائيو735/ 766 . و. ج, فرنادسكي 524/ 525 . 
7 رأشيفسكي 7127 , و. فري 934 . 
و. رامبي 359/ 449/ 9+ +574 . و. م. فلتشروف 685 
و. رو671/ 8572 . و. فلدبرغ 698 
و. ج. روبئس 783 . و. صس. فلسن 549 
و. ها. روديوش 448 . و. فوات 257 
و. ك. روز 471/4852 . و. فواغت 170 . 
و. روسلائد 505 . و. فورستر 699/ 953 . 
و. روفا455, و. فورسيات 853/ 857 . 
. ك , رونتهه 354 . : 
9 | 0177 و فإرجينس 572 
و. فى. ريشاردسون 275 . 2 و. فيشنياك 502 . 
و. زاكاريازن 513 . و. فيلر 1601/ 110 , 
و. زولزر 916 . و. ب. فيلملم 589 . 
و. ساجيتاري 590 . و. ر. فيليسون 812 . 
و. ساكسر 51/60 . و. ب. كانون 683/ 585/ 598/ 717/ 
و. ج. سبيلر 953 . 4 881/852 . 
و. م. ستائلٍ 663/ 808/ 8688 . و. كرول 31/ 453 . 
و. سميث 3246 . و. كريستياسن 633 , 
و. سسنتون 267 , و كشياليني 401 . 
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. كلامبيرر 305 . 

. كليير 504 , 

. أ كنستد 7277 , 

. كورئيس 807 . 

. كوسل 427/ 504 . 

. كوفيات 275 , 

. ج. كولف 945 . 

. كوهلر 704 . 

. كوهنى 700 . 

, 800 كيسلن‎ ٠ 

. لاثيمر 448 . 

ت. الندغرين 522/ 532 ,. 
هه لنغ 813/ 832 , 

. إن 501 . 

و. لررئنس برغ 9 450/ 497/ 498/ 
9 5023/ 511/ 516 . 


ساسا اها أسا أسأا ها 


ها 


يغ نت شا شا لطا عا ها 


و. لوند #15 . 

و. لويد 927 . 

و شل لويس 678/ 5 . 
و. ليليبه 532 . 

, 933 ليرانت‎ ٠ 

. ك, مارئان 590 . 

. ماركو ويازن 557‏ 

. فاريسون 555 , 

. ماسودا 514 . 

و. ج. ماك كالوم 1 , 
و. صس. ماك كولوش 127 . 
و. ف. مايرهوف 585 . 


سا السأ ا أعيا السة ا سا 


و. مورتون 9498 . 
و. و. مورغان 582 . 
ف ي. ب. مورثي 878 , 
و. موغج 506 . 
و. مئولا 837 . 


و. ش. ميلر 550 . 
و. نوداك 450 . 
و. م. نونيسكي 674 . 

و. يلون 743 . 

و. نيومان 4563 . 

و. ب. هاردي 587 . 

و, ز. هاسيد 796 . 

و. ظانسن 296 . 

و. شاهن 341/ 358/ 365 , 
و. ن. هاورث 462 , 

و. هايئلر 512 . 

و. هرشل 625 . 

و.در. هس 686/ 698 . 

و. هوغيئرز 374 , 

و. هوتتر 690 . 

و. ها هويل 680/ 941/681 . 
و. هيتلر 1670/ 428/ 147 , 

و. هيكيان 629/ 630 , 

و. هيل 296 . 

م هيزري 3 8 , 

. هيوم روذري 502 . 

د. ورث 243 . 

. وببر 256/ 258/ 2651 . 


حة سا 


ويزتبوع 1 . 

. ويفر 120/ 134 , 

.ا ر. يمرناه 810 , 

و. ج. يونغ 0 551/ 552 , 


- انق - 


نا لس شا اسه سا 


اليابان 133/ 135/ 144/ 291/ 494/ 
9 6535/ 723/ 729/ 756/ 875/ 
9 960/ 1005/ 1099/ 18214 , 

ياتيو 725 . 


ياغلوم 116 . 


يأل 911/470 . 
يالانورث إنديا اكسيديشن 778 . 
ياماب 38 . 
يأمانوشي 844 . 
يان أورت 525 . 
يانت 895 , 
يانكر 855 , 
يرسين 926 , 
يرفون 7/45 . 
يركس 584 . 
يماجيوا 919 . 
يوتا 344 , 


يوتفوس 185 . 

يورجس 856 . 

يوري غاغارين 974 . 

يوغسلافيا 777 . 

يوفي 331 . 

يوكاوا 162/ 401/3753 , 
يول 103/99 . 

يولنغ 755 . 

إليونان 991/966 . 
يرنغ 49 88/ 159/ 306/ 701/ 793/ 
0 882 . 

يبريلغم 322 . 
يا725/7041 . 

ى . أدريان 226 . 

. أوروان 505 . 

. 508 أيواز‎ ٠ 

. بارنار 594 

. بارهيل 134 . 


ب . بافلوف 682/ 696/ 701/ 910/ 


كه جد هد به ج 


كه 
" الشة 


9 
ي. ج. بتروفسكي 973 1 


يي - برلين 934 . 

. س . بوين 502 . 

ي . بيكريل 326 . 

ي. و. بيل 835/834/814 . 
ي. أ. تام 973 : 

ي . تبلهارد دي شاردان 769 
كي . جوف رواسان هيلير 6274 . 
ي . حولاج 745/721/669 . 
ي. ي. بابي 7 ١0000001‏ 
ي, ه. رايت 25 . 

. روس 328 1 

ي. زوطرمات 597 . 

ي . سترانسكي 504 . 

ي . ستوثر 298 . 

ي. سيغريه 450 . 

ي . شرودنجر 172 . 

ي. و. غريغور 823 . 

ي- ج. فارين 465/464 , 
ي . م - فينوغرادوف 973 . 
ي.م. كوييلوف 593 . 
ىي. ف . كررتشاتوف 973 . 
ي. ك. كوكسون 813 , 

يي . لامب 3 , 

ي - لانغموير 438/437 . 
ي . لوغرأن 702/226 . 
ي. ي . ليفي 142 . 

ي. فا. متشورين 821 . 
ي. ف. مكول 469 : 

ي. مونتو 838 , 
ي . هارتويغ 588 . 
ي . هاتنرسون 867 . 
ي. وولف 353 . 
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صورة 24 الثابتية بواسطة 516 ل ا ا ا ا ا ا ا ا 0 


«" اسع هسه هاه #ه# 


# 8# #8" # اهو اه #8 اه إن اس 


له عه عا ال« عع وو و« هماخ 


ص الس للق را ا اله له ## اف# 


#9 شا ضف الوه هلاه سيا هو ات لس اله هك 


1س اخ اه هن 5 اهس-*# بلس ا #م ا كه "# امه هس 


« #4 اسل ص هش ايع هو ع اه سا إل اط سيت #8 و و 


.ا ل اله اه اهل اهأ هه اهس هسه ع © هخ # 4 


> #« واس هاس 1# ##اظسه #تاالس يا كع #4 اانه سر اهس 


« اخ" و اه هس اس "هس ساقت ع اع م # ا #هام ام 


1ااام ا ويس و لس سس لس سرس #9 جم اسه اع مس # 


# اخ# اواه ‏ #_ ا هو ساظ ‏ # اها« ساس 5#ع وداه 


ساس رايس جايس 4 اهو نساه هاه شاوع 


م ام واس ساع ا ا "اماه 8 8 #اد#_ ا ع وم 


ل اس اس اير عسل "ات و اش ا #5 قا هع 


1 ا« ساس هظ سه 85 سام 


صورة 25 صيغة ال ميزو- دييرو موستيلين ع ع ع ع ع ع ع ع ع 0 
صورة 26 أهم أقواس -خطوط الهاجرة والمتوازياث المعروفة في مطلع القرن العشرين لللللة 
صورة 27 - فرضية براتث التضاغطية يي ع ع 0 
صورة 28 فرصبة ايري التضاغطية في عمق مقداره 50 كلم يي ع ع ع ع ع اا 
صورة 29 مسارات مختلف أفاط الموجاث الزلزالية ......... 0 
صورة 30 - دياغرام هرتزسيروئغ ‏ راسل ا 0 
صورة 31 وسمة الجزيء 1211 كبا رسمها واطسون وكريك ع ع ع ع ع ع ع ع ع ع 0 
صورة 32 دورة كربس ع ع 0 
صورة 33 احصاءات عن الترجمات المحققة في مصر خلال القرن التاسم عشر 0 


صورة 34 , ا-حصاءات النشرات العلمية الصينية (1958-1949) + + ع ع ع اا 
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المقدمة : الوسحه الجديد ع ع ع ع ع ع ع ل 00 
نمو العلم ‏ توسع طوبوغرافيا المجاللات العلمية ‏ عدم التتابع البنية والاعلام ملتعمملة 
الفصل الأول : الاعداد والمحموعات ع ع ل 0 
1 -نظرية الأعداد . ...2“ ع ع ع ع ع ع ع ع ع ع 0 
الاعداد الأولى ‏ المعادلات الديوفائتية ‏ الأعداد الحرية أو التجاوزية ع 0 
11 المحبوعات لاشاقافاود وى فاوواه قاع رف 4 وود هاو يواه يع مهرم مم مارم رها رامال ها مه مما يه 
قياس المجبوعات . مجموعات القياس نآ اللعدومة المجموعات التحليلية ‏ 0 
الفصل الثان : الحير والطوبولوجيا ع ع ع ع ا | 
اتجاهات الجبر الجديد - -جبرنة الطوبولوجيا - طوبولرجيا جبرية 
جيومتريا تفاضيلية وجيومتريا جيرية ‏ احبر الطوبولوجي - اللغة 


الطوبولوجية في الحير الملتقى : زم رلي جع ع ا ا ا ا 
الفصل الثالث : نظرية وظائف المتغيرات الحقيقية ع ع ع ع ع ع 0 
ما قدمه القرن 19- نظريات بير نظريات لوبيغ ‏ دراسات مرتبطة ‏ مواضيع أخرى ... 
الفصل الرابع : وظائف المتغيرات المعقدة 7 ع ع ح ح ع ح ح ح ح ح ع ع ع ع ع تير 


تعاريف ‏ التحليلية ‏ نقاط فريدة . الوظائف الكاملة أو جزثية التشكل - الأسر الطبيعية ‏ 
تمثيل الوظائف التحليلية ‏ المائلات الخاصة بالوظائف ‏ الدورية ‏ الوظائف التعددة 


الأشكال وظائف عدة متغيرات - 0 
الفصل الخامس : المعادلات التفاضلية والمعادلات ذات الممتقات الحزئية ع ع 0 
1 المعادلات التفاضيلة ع ع ع ع ع ع ع ع ع ل 0 

النظرية التحليلية ‏ المتغيرات الحقيقية ‏ تتات ‏ تدخخل نظرية المجموعات .......... 
11 المعادلات ذات المشتقات الحرثية ع 0 


النظرية التحليلية ‏ المتغيرات الحقيقية ‏ الزخمم من النمط الاهليلجي . الموجات واانمط 
الطييريولي ‏ النمط اليارابولي والنمط المختلط ‏ الطرق العملياتية » التوزيعات ‏ تدحل 


119 


الطوبولوجيا - 0 ا م 


الفصل السادس : التحليل الوظيفي والتحليل العام ع ع ع ع ع ع ع ا 0.0 
1 التحليل الوظيفى ا ل 00 
1 التحليل العام . خرء ممم ممم ما م ملم مم0 000020 85 

عدد الآبعاد ‏ التفاضلية ‏ التكامل ‏ ا ا ا ا دن 
11 نظرية التوزيعات ع ع ع ع ع ع ع ل ع ا 1 
الفصل السايع الحيومتريا ع ع ع ع ع ع ا ا 0 إن 


الحيومتريا الاسقاطية ‏ التيومتريا الجيرية اللحيومتريا المتناهية الصغر والحيومتريا الاسقاطية 
التفاضلية ‏ جيومتريات كارتان ‏ الطوبولوجيا والجيومتريا التفاضلية الشاملة ‏ بحوث أخرى 92 
الفصل الثامن : حساب الاحتمالات وتطبيقاتها بتم مج م 60666606002006 26606.. 101 
رؤساء السلسلة في المدرسة الاحتبالية ‏ التبدبه في حساب الاحتبالات ‏ تطور حتمي 
وتطور احتهائي ‏ الارتباطات العرضية ( الاتفاقية  )‏ قوانين الأععداد الكبرى . دور قوانين 
لايلاس - قوانين اللوغاريتم التكراري ‏ الطرق التحليلية الجديدة ‏ المشتقاث والمتكاملات 
العرضية ‏ طريقة مونت كارلو نظرية التحمين ‏ الخلاصات الشاملة ( المستنقدة )_ حدود 
اللايقين ‏ ذروة الترجيح ‏ اختبارات الفرضيات الاحصائية ‏ السيطرة على المصنوعات ‏ 
العودة إلى التفاعليات العرضية ‏ الدمغرافيا العامة العرضية ‏ الميكانييك الاحصائي 
الحديث ‏ الطاقوية ‏ الميكانيك الاحتهالي ‏ علم الفلك ‏ خطط التجارب ‏ الاعلام القابل 
للقياس الاعلام المقدم بفضل العناصر ذات الارتباط العرضي ‏ نتيجة شوتزنيرجر ‏ منطق 


المحتمل ‏ أصول نظرية القرار ب ع ع 0 ع 0 ار 

. الفصل التاصع : السييرنية ع ع ع ع ع ع ع ع ا ا ا ا 0000 

1- نظرياث الأعلام ونظرية الاتصالات ا ل ع سل 

مختلف مفاهيم الاعلام ‏ الاعلام والقصور ‏ نظرية الاتصالات 120 

1_أمة الحساب والاستنتاج زرر م فر ةم رم مر ء ءءء مة ةله م1 0 م 6006262620 6.ض.. 7 123 
تطورات الآلات الحاسبة ‏ نظرية الآلات لمعالحة الاأعلام - اوتوماتية الألعاب الاستدلالية ‏ 

التأويل السيبرنتيكي للظاهرات البيولوجية اياعر 

11 نظرية الثابلية للتكيف وتقنياتها ‏ ع جح ع ع ع ع ع يا الس 
مشكلة المنائشيىء أعمية مفهوم الفيدباك -: الحيوانات الالكترونية 4 دور الارتاعات ل 

البيولوجيا . ( تجانس الاتزان )- ع ع ع ع + ع ع جح ع ع ع ع 0 رما 

10 - نظرية زأمة الذكاء الحاد ع ع ع ع ع ع ع ع ع ا ع ع ا ريرم 


الاا سه ستراتيجية . ل القرار »البحث العملياق : لعبات الك الأستق ا لمتكي - 132 


الفصل العاشر : الحياة الرياضية فى القرن العشرين ملرمء ةمانم ءءء اال ةلل ءر.. 141 
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وسائط الاتصال ‏ بفظة المدارس الوطنية ‏ التيارات الكبرى - خ > > + + > + لس 2 7 2 م 5 5 


القسم الثاني : العلوم الفيزيائية 


الفصل الأول ؛ الفيزياء الذرية والكانتية المعاصرة )| 
حالة الفيزياء حوالي سنة 1900 انتصار الحركة الذرية وظهور الكانتا ‏ نظرية بوهر _ 
الميكانيك التموجي وامتداداته ‏ سر الجرئيات في الميكروفيزياء - 0 
الفصل الثاني : الئسبية ا ا ل 0 
1- النسبية الضيقة ا ا ا ا ا ا 0 
1 - النسبية قبل 1905 0 


نظم الاسناد المميزة » وتحول غاليلٍ في الحركية الكلاسيكية . مبدأالتسبية في الدينايك 
الكلاسيكى ‏ ميدأ النسبية في الكهرديتامية الكلاسيكية ‏ التفسير الكشفي عند لورناز- 
بوانكاريه ‏ الكهرمغتاطيسية ومبدأ النسبية الضيقة ‏ تحويل لورنتز ومبدأ النسبية 


# #8 #6 اسه ع اشم ل م ون هه هاه 4 8 شع هه اذ« اق انا" ا" اق اكه عب شاش واه "ماه هم اهس "تاس هن هت هس نا وهم 


2 مبدأ النسبية الضيقة (انشتين 1905 ) ع 0 


أليرت انشتين وفيزياء بدايات القرن العشرين ‏ المسلمة الأساسية عند انئشتين ‏ مفهوم 

التواقت من بعيد ‏ انتقاد مفهومى الفضاء والزمات . تقلص الأبعاد وتمند الفترات ‏ 

الحركة النسبية ‏ مفارقات « النسبية الضيقة ٠‏ بناء حركية نسبوية ء تعمادل 9 الكمية ‏ 

الطأقة .ب ...........ييي. ع ع ع | 

3 مدى النسبية الضيقة وتطبيقاتها ع + ع ع + ع ع ع ع ع ع ع ع ع ع 0 

تباطؤ الرقاصات . الحياة المتوسطة للميزون ‏ القوائنين النسبوية في الصنمة المطاطية . 

التكافوٌ بين الكتلة والطاقة ا ا 00 

11 النسبية العامة , , . . . . . . 0 

1 .هيدا النسسية العامة ع ع | 

حد مبدا اللسبية الضيقة ‏ قوى الجمود ؛ وادخمال كون غير اقليدي - اعم 

2ميدأ التعادل أو التكافر , , .. . ... تتيتثييثيم. .ةنامر 0 
القوى الحقيقية والقوى الو*مية ‏ التكافؤ بين قوى الجمود وقوى التجاذب الكوني- . 

3 - النسبية العامة نظرية غير اقليدية في حقل الجذب - 0 

قوى اللنذب وادخال عالم غير اقليدي ‏ دور مبدأ التكافؤ- ال مقا 

4 قانون الجذب الكو عند اثشتابن ا 0 
القانون النيوتني الجذبي - قانون انشتاين » شرط بئية فضاء ريمان 0 


5 التثبت من قاثون انشتين » > : + + ع ع ع ا ا ان ع ع 0 
حقل الجذب الذي يملقه جسم متلك التناظر الكروي ‏ تقدم سمت عطارد ‏ انحراف 


1111 


141 


166 


166, 


182 
184 


155 


157 
1537 


الأشعة الضوئية داخل حقل جذب . الميل نحو الأحمر في الخطوط الطيفية ضمن حقل 

جذي - المجال حارج المجرة ‏ مجال النظام الشمي والكواكب القريبة ‏ قياسات الميل في 

المجال الأرضى - المكرات الاشماعية أو المازر ‏ مفعول موسباور ‏ النظريات التوحيدية 
والنظريات غير الثناثية ‏ م م م ع ة ا م ا ءايه 

الفصل الثالث : الميكانيك العام 0 
بواتكاريه والميكانيك بحسب مستوانا ‏ التطورات الثى دخلت عل الديناميك الكلاسيكي - 
ميكانيك الأمكنة المستمرة ‏ البحوث القريبة حول التبديه في الميكانيك الكلاسيكي ‏ 


الاستتتاج 0 
الفصل الرابع : فيزايآء الجوامد 2 : 2 . + . : - - - +  :  :‏ : ح ‏ ةي سي ا ار 


البنية الذرية في الأجسام الجامدة ‏ النصائص الحرارية للبلورات ‏ الخصائص الكهربائية في 
الجوامد ‏ الخصائص المغناطيسية في الجوامد ‏ الخصائص البصرية في الجوامد . الختصائص 
الميكانيكية في اللتوامد - 0 
الفصل الخامس : ابصارية الضوء المرئي 0 
تذكير بالتطور السابق ‏ بئية علم البصريات في مطلم القرن العشرين ‏ أزمات علم 
الربصار الابصار, الفوتوغرافيا والقوتوكهرباء ‏ ابصارية الرؤية ‏ التعاريف الجديلة 
لفهوم الصورة ‏ علم الابصار الطاقوي ‏ التعريف الجديد للقدرة الحلية ‏ تطور: فيزيولوجيا 
العين ‏ تطور علم الابصار السيكولوجي - التقدم في علم النظارات ‏ إعادة تنظيم التصوير 
القياسي والتلوين القيابي ‏ علم الابصار التقى الحديد ‏ رجاج الابصار والرنائق الناعمة ‏ 
نظرة حول أهم التطبيقات العملية في الابصار- ............ تللم ةلمم مله 
الفصل السادس : التحليل الطيفي ( المطيافية ) ع 0 
تجال الاشعاعات الكهرمغناطيسية ودراسته ‏ الفوتون ‏ بدايات المطيافية الذرية ‏ تطور 
نظرية الكانتات القديمة ‏ الميكانيك الكانتي ( ضمائم الأشعة  )‏ الميكانيك الكانتى والسببية .- 
اطياف الذرات ذات الالكترونات المتعددة ‏ المطيافية الجزيئية ‏ تكميم الاشعاع ‏ 
الاحصاءات الكانتية ‏ تطيقات المطيافية ‏ ع ع ع ع ع | 


الصيغة التي وضعها جان برين ‏ الصيغة التي وضعها ماكس بورن ع ع 0 
11 مبدأ كارنو النشاط ا ع ع ع | 
11 عند افوغافرو ا ا ا ا 0 ع ح ع ع ع يي قا 
احركة اليراونية - نشاط الحركة الواونية التارجحات تحديدات أخرى لعلد افوغادرو . 
137 الحرارة المتحركة الاحصائية أو الترموديناميك الااخصائي ع ا 0 


هرجات الخحرارة الشديدة الانخفاض - تقئية الضغوطات العالية ‏ استحداث حرجات ٠‏ 


1112 


21 


216 


الخرارة العالية ‏ التحليلات الكهر بائية القوية ‏ الاحصاءات الكانتية ‏ الحرارة النوعية في 


الغازات » أورثز وشيه الهيدروجين ‏ الحرارة النوعية في الجوامد ع ع 0 
الطاقة المشعة . ع ع ل | 
الل الغامن : لغناطيسية ع ع ع ع ع ع ع ع ع ع 0 


طرح بيار ا - نظرية لانجفين . الحقل الجزيئى الذي قال به بيار ويس ٠‏ المغنطة 
المفاجثة - حرارة نزع المغنطة والاقتراب من الصفر المطلق . تقطة كوري » الانتقال من 
الدرجة الثانية ‏ المغنيطون ‏ النظرية الكانتية » تكميم الفضاء ‏ دوامة الالكترون وعزمها 
المغناطيسى ‏ الآثار المفناطيسية الدورانية ‏ تطور النظرية الكانتية حول المغناطيسية ‏ تأويل 
المغناطيسية الديدية من قبل هيسنبرغ ‏ موجات الدوامات ‏ الجوانب عشد بلوخ . المخنطة 
التقنية ‏ نقيض المغتاطيسية الحديدية ‏ المغناطيسية المديدية ‏ الاسترخاء اللنرازي 
المغناطيسية ‏ الترديد أو الرجع الككهربائي ‏ المغناطيسية النووية - 0 
الفصل التاسع : الكهرباء » الالكتروليك والكهر باء الاشعاعية + » . . ح ع حي ع 0 
1 - إكتشاف الالكترون ع ع ع ع ع ع ع ع ع ع ع اام 
تحديد هوية الالكترون كجزئية أولية - قياس شحنة الالكترون ‏ تأويلات كثلة الالكترون - 
الالكترونيك؛ ونظرية النسبية - 0 
1[ النظرية الالكترونية حول المادة في بداية القرن العشرين ع ع ع ع ع 0 
انتقال الكهرباء فى الغازات ‏ خخازنات الطاقة الكهربائية الثابتة ‏ الختصائص الكهربائية في 
المعادن ‏ اليث الخراري الأيوني - البث الثانوي والمفعول الكهرضوئي - التأين ....... 
1 - اختراع الآنابيب الالكترونية ونبضة الكهرباء الاشعاعية 0 
الديود السراري الايوني ‏ اختراع التريود أو الصيام الشلائي ‏ التلغراف اللاسلكي قبل 
أنابيب الفراغ ‏ استعيال الأنابيب ذاث الفراغ ‏ نظرية الشبكات الكهربائية ‏ الضجة في 
اللفسخات:واللامطات ‏ انتشار الموجات الكهربائية اللاسلكية أو الاشعاعية حول 


الأرض ء اكتشاف الجو المؤين ‏ التشويش الفضائى » علم الفلك الاشعاعي - منللءء 
17 التواتر العالي ......... - 0 
الابصار المرتزي قبل سنئة 1900 مرشدات الموجات .. الصيامات الثلاثية ‏ الأنابيب ذات 
الموجة المتصاعدة ‏ المغنطرون اختراع الرادار ‏ الحزمات الهرتزية - ع | 
/- الابصار الالكتررني وتطبيقاته ع ع ع ع ع ع ع 0 


مكشاف الذبذبة الكاتودي ‏ زوريكين واختراع أنابيب التلفزيون . مكثر الصور والمضخيات 
البراقة - أنابيب التذكير- تطور الابصار الالكتروني ‏ الميكروسكوب الالكاروني ‏ تشتت 
الالكترونات والابصار الالكتروني الفيزيائي التطبيقات العملية للابصار الالكتروني في 
الفيزياء التووي .,....,,,.,.يييي.يي.يي ,متام نميف ع 0 
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2 
عاطم 


نظرية الغازات المؤينة ‏ الالكترولينات ‏ التقدم في نظرية العازلات الكهربائية تللم موء 
7 المطيافية الحرتزية وتطبيقاتها العملية اي ب ا ع ع ع ا 
| المطياقية الحرتزية ‏ الساعات الذرية - تضخيم الإشارات الضعيفة بواسطة المازر لللللة 
1 مرور التيار الكهربائي في الاجسام الجامدة 0 


نظرية الالكترونات في المعادن سند لسومرفلد ‏ مسار الالكترونات اللخر الوسطي داخل 
المعادن ‏ نظرية الضمم : العازلات والموصلات النصفية ‏ المقودات والموصلات النصفية . 


الالكتروئات قُ الجوامد ‏ التوحبيلية الفائقة - ل ل 0 
+ ليلد فيزياء البلاسيا + ح . + ج ج ج + ع ع جح ع ع ع ع ع ار 


المغتاطيسية السائلة المتحركة ‏ النظرية الميكروسكوبية حول البلاسها ‏ الموجمات دائخل 
البلاسيات ‏ اشعاع البلاسيات ‏ الموجات داخل ضمائم الالكترونات ‏ البلاسيات في 


الجوامد ‏ ا ا 00 
الانتقال من الموجات الكهربائية اللاسلكية إلى الموجات الضوئية | 
نحو ائتاج.موجات نحت ميليمترية ‏ المولد النسبوى ‏ اللازر أو المشعاع ‏ ع 0 
1 الطاقة الكهربائية والبحث العلمى ل |0 
الطرق الكلاسيكية لانتاج الكهرباء ‏ الكهرباء ذات المنشا الثووري 5 طرق سحا يساق لانتاج 
الطاقة الكهربائية - ع 0 
الفصل العاشر : النشاط الاشعاعي والفيزياء النووية 0 
1 - من اكتشاف أشعة ايكس إلى اكتشاف النيترون (1930-1895) ع | 


اكتشاف أشعة ا اكتشاف النشاط الاشعاعي ‏ العناصر الاشعاعية : البولونيوم 
والراديوم ‏ تطور البحوث حول النشاط الاشعاعي ‏ الاشعاعات . الطرق الأولى 
لاكتشافها - تطور المواد المشعة ء العائلات ‏ الآثار الييولوجية للاشعاعات ‏ اكتشاف 


النواة ء النظائر المشعة ‏ التنقلات (1919) . الاشعاعات الناشطة 3].» 3 ع ع اا 
7 النشاط الاشعاعي والفيزياء النووية من سنة 1930 إلى 1940 ع ع ع 0 

اكتشاف النترون ‏ الالكترو الايجابي ‏ النشاط الاشعاعي المصطنع ‏ انشسطار الاورانيوم - 

التفاعلات المتتابعة والطاقة النووية ‏ ع ع ع ع ع ع ع ع | 
1 النشاط الاشعاعي والنباذج النووية 0 


غتلف أشكال النشاط الاشعاعي ومتهبجية النوى الذرية ‏ الناذج النووية الآرلى : النهاذج 
الذرية و النقطة السائلة » ومسوذج الزئية >- الاعداد و السحرية » وتموذج الطبقات ذو 


التفاعل بين التدويم والمدار النموذج و ا موحل 1 الذي وضمعه بوهر . موتلسول ا ا 00 
بالا التفاعللات النووية ا ا ا ا ا ا ا ا ل ا ا ا ل 2 2 2 ا 0 مق 


المسرعات الأولى للجزثيات . المظاهر العامة للتفاعلات النووية . مختلف أغاط التفاعلات 
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لاس 
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النووية ‏ تماذجها . بعض الأغاط الخاصة مها . تطور المسرعات الكبيرة سملم جقة 
77 الأشعة الكونية والحزئيات الأوئية ع ع ع ع ا ع ا عي ع ع ع 0 نيلك 

الاستكشاف الأول للاشعة الكونية ‏ الاشعاع الكوني الآولي ‏ من الأشعة الكونية إلى 

مسرعات الحزئيات ‏ تقدم التقنيات الأدواتية ‏ ككثرة الجمزئيات الغريبة ‏ مضادات 


الحرئيات . بلية التكليوئات ا 0 اليك 
1ل . التفاعالات الأولية ‏ القوى النووية 0 الرنل 


وجود الفوتونات . الآثار الضرئية الكهربائية وكومبتون ‏ الحقل الكهرمغناطيسي المكمم ‏ 
نظرية ديراك حول الالكترون والبوزيتون ‏ النظرية الكمية للحقول عامة ‏ القرى النووية » 
التفاعلاث القوية ‏ التفاعلات الضعيفة ‏ الانشطار 8 قاعدة 507 شابتية ,© فى 
التفاعلات الكهرمغناطيسية والقوية .. التفاعلات الأخمرى الضعيفة ‏ استتتاج حول 


التفاعلات ونظرية الحقول _ ح ‏ ع ع ع ع ع ع ع ع ع ع ا إررا0 
الفصل الحادي عشر : الكيمياء ع + ح ع ع ع ع ع ع ع ع ع + ع ع ل ا يي رين 
1- حالة الكيمياء في سنة 1900 فليا ةماما ءة ةرم الا 2.0060 422 
1 النشاط الاشعاعى وانعكاسائه الكيميائية ع ع ع ع ع ع ا ان 
1 من العناصر المشعة إلى النظائر المشعة فقل ةل ل ةا نم ا ء مم ل م0.00 423 
النشاط الاشعاعي واكتشاف النظائر المشعة ‏ اعداد واستخدام النظائر المشعة .... 423 

2 بيه إلذرة ع ع ع ع ع ع ع ع ع ع ع ع ع ع ع ا ع ع ع ا ا رطان 
التشبت من حقبقة البنية الذرية ‏ العدد الذري ‏ نظرية بوهر - الارتباط الكيميائي .. 425 

1 الكيمياء الفيزيائية رلل 
1 المنشا والتطورات الأول ل الرن 
2 الترموديناميك الكيميائى ع ع ع ع ع ع ع ع ع ع لابين 

الشطبيقات الأولى - القانون الثالث في الترموديداميك ‏ التأثير من وجهة النظر 

الكهرديناميكية ب ع ع ع ع ا ا ا ارين 

3 التحرك الكيميائي ع ع ع ع ع ع ا ان 
الفرضيات الأولى - فرضية التشعيع ‏ التفاعلات التسلسلية المتفاقمة مم 432 

4 نظرية الحلرل 00 لل .0 433 

نظرية ارهينيوس - نظرية دبيه - هوكل - . ا ع ا 0 رين 

5. نظرية الحامض ‏ القاعدة يب ب ا يي ب ع ل ا 

المفهوم الكلاسيكي ‏ نظرية برونستد ‏ نظرية لويس -. ملار ةل رب ء رن ورا م م ل م .ا 434 

6- كيمياء السطوح ( اللدائن ) فل رة ة ةر ةر ةم ر ةر اء رء رن ةل لمان .ف .لد ن. 436 
اتهاء البحوث ‏ الآلاث الجديدة ‏ الامتصاص من قبل الجوامد - ا 436 

177 الكيمياء الستلة ع 0 م 43# 


الانمياهات العامة ع ا ل ل 0 
حالة الكيمياء التسحليلية سنة 1900 تأثير الكيمياء الفيزيائية 0 
2 التحليل التصغيري ا 0 

3- المنامج الأدوائية . ع ع ع ع ا 0 


الغخاطيسي | النووي ‏ الصدى لاكترون | 

4 الاستشراب ع ع ع ع ع ع ع ع ع ع ع ع ا ع ا ا | 

الاستشراس الامتصاصى - التحليل المبهوىي والاستشراب بالشطف المتجزىء, 
الااستشراس المقسم ب اللاستشر اب فى مرحلة اليخار 0 

5 النظائر في الكيمياء العضوية ع ع ع ع ع ع ان 
استعياها في التسحليل ‏ تقنيات تحديد التاريخ ع ع ع ع ع ع ا 
الكيمياء المعدنية 0 
ا 0 انلامعا 
2 - مشاكل البنية والتواصل ع ع ع ع ع ع ع ع ع ع ا 

مركبات ورثر المعقدة ‏ ما قدمته النظرية الذرية _ الارتياطات الخاصة _ حالة الجمودية - 

الحاثة المعدنية - ااا ا ب ب ا 0 

3 - ملء وتوسيع الجحدول الدوري ع ع ع ا ع ع ع 0 
الثغرات في الحدول الدوري ‏ اكتشاف العناصر التاقصة ‏ العناصر فوقق الاورانيوم : 

4 مجالات مخاصة في البحوث ا 00 

.عناصر التربات النادرة ‏ التقدم في المعرفة وفي استخدام المعادن ‏ أشياه معادن تمارية 
جديدة ‏ هيدرورالبور وهيدرور السيليسيوم ‏ السيليكونات -مركبات الفليور - ع 

11 الكيمياء العضوية . .........22.2.2...لاااا... | 
- التوجهات العامة في القرن العشرين 0 
2 - تقدم التركيب ع ع ع ع ع ع ع ع ع ع ع ع ع 0 
منشط غرينيار- التحويل ‏ تكثيف ديلز - الدر- النجاحات التركيبية في نصف القرن - 

3 التطورات النظرية ا ا 0 
الارتباط الالكتروي ‏ الجذور اخحرة ‏ الكيمياء المجسمة ‏ التحليلات التشكلية تلبية 

4 المنتوجات الطبيعية ع ع ع ع ع ع ع ع ع ع ع ع ع ع ع ع ير 
الغلوسيدات ‏ الشحومات والشمعيات_المركباث الآزوتية ‏ الستيروبيدات | 

5 نهضة الأدوية العضوية ا ع ا ع ع ا ا 


فتقات الزرنيخ السولقاميد ‏ مضاداثت الملاريا المضادات اليوية ‏ الأدرية الحرمونية 
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451 
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4 
مب 


6- صناعة الكيمياء العضوية عاقافع ره رمه ةن ريه رررر ةرور اير ل ل ا ل م لس ل م0 وليك 


مستعحضرات التكثيف ‏ المستحضرات الكيميائية الزراعية سلا ب ءا ء الملل 467 

1 البيوكيمياء ع ع ع ع ع ع ا ل ا اك 

1 حالة المعارف في سئة 1900 ع ع ع ع ع ا ا ا ل 

2 المعارف الجليدة نوا ل التغذية ا ا ا ا ين 
التعرف عل أمراض العوز ‏ الفيتامين ذ والجزريات ‏ أشياه معادن أساسية ‏ اليروتينات 

والحوامض الأآمينية الأساسية ‏ ع ع ع ع ع م ل ا ا ا اك 

3 دراسات حول الايقس الوسيط يأرل 

- ايفن الشصوم . أيض الآزوت ع ع ع ا وما 

1 الخلاصة ا ع ع ع ا ا ا ا ا ا ١‏ روه 


القعسم الثالث ‏ علوم الأرض والكون 


الفصل الأول : المبوديزيا واليوفيزياء ع ا 2 يون 
1 الحيوديزيا والغرافيمتريا ل ا ا ا را 


طريقة أقواس خطوط افاجرة ‏ طريقة المساحات ‏ الانحرافات النسبية قي انط العامودي ‏ 
الفرضيات التضاغطية الاهليلج الدولي المعياري ‏ التقدم الضخم في مجال الغرافيستريا ‏ 
القياسات النسبية للجايية الأرضية ‏ التحديدات الغر افيمتره ية في البحر ‏ الغرافيمترات 
الاستقطابية ‏ الشذوذات على الماذبية الأرضية ‏ تخفيض 8 تخفيض القيم الملحوظة للجاذبية 
الأرضية ‏ شذوذات الحاذيية الأرضية 5 مجمال الحيولوجيا والجيوفيزياء شدوذات الحجادذبية 
الأرضية في الجيوديزيا ‏ المسألة الأساسية في الحيوديزيا المعاصرة ‏ التعريف الجديد 


للارتفاعات - ع ع ع ع ع ع ع ا ا ا ل ا 
7 علم اهزات الأرضية ع ع ع ع ع ع ع ع ع ع ع ع ا ورين 
مختلف أغماط مقايبس الهزات الأرضية ‏ مختلف مسارات الموجات ‏ باطر: الارض - فرضصية 
رامسي - بتي ة تمي قة نت يي يه رق ةي مقن ث زر ةت وار م ةزر ءءء ةمل نل هك 
11؟ ‏ المغناطيسية الأرضية ,...... الل 
دراسة الحقل الوسط . دراسة الحقل الإضافي - أدوات القياس امغناطيسي . . 490 
1 - علم الانواء أو الميتيرولوجيا » وعلم الفلكيات الجوية ملام م ة ءال ةا ةس م2.06 492 
/ا -علم المحيطات الميزيائي تنج ةي ةن ةلم را ةر امل مار مر م ...م 4983 
1 . التعاون الدولي بنيم يرقم ةنم مية ةن ةنم ةنا ء ةثل رز رمم لل لل ل.ل 494 
الفصل الثاني : العلوم التعدينية يقمنة منرم قث ناث مر رم ةا ةما ام مام ءا ...0 496 
1 علم التبلر الجيومتري تثرء رمم نع ةي يت و وير ةرمل نار لم 6660 2.0.0 496 


تضعت الأشعة 3 السيئنية 0 البلوراث - التصوير الشعاعي البلوري - بنيات الأجام الي 
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لاا شكل غا من الزجاج والسوائل ‏ الحالات التشاكلية الوسطية ‏ العمارات البلورية 
المعقدة . البلورات المختلطة , المحاليل الجاملة ‏ 0 
1 الكريستالوغرافيا الفيزيائية « علم التبلر الفيزيائي » 0 
تنامي وتنافص البلورات ‏ تغير السمة أو الحيقة ‏ الشوائب البلورية ‏ الحالة التفككية 
المتدركة ‏ الخصائض الابصارية في أشباه المعادن .. التنوير أو اللمعان ‏ الألوان ‏ المفعول 


الكهرضوئي والموصلات النصفية ‏ خصائص فيزيائية أخرى ‏ القساوة ‏ ح ح 0 
111 كيمياء التبلر ل ل ل ةمي 


الأشعة الذرية ؛ والأشعة الأيونية ‏ الارتباطات الذرية في البلورات . التشاكل وتعدد 


الأشكال ‏ التحليل الكيميائي لاشباه المعادن ‏ التحليل الخراري ‏ التحليل اللمباشر الآني . 
17 الاأتحادات شبه المعدنية في الطبيعة 


تعريف وتصئيف الأنواع شبه المعدنية ‏ شبه التوالد والتصنيفات شبه التوالدية ‏ أشباه 
المعادن المشعة ‏ علم الصشور ‏ علم البنيات ‏ نظرية التحولية ؛ الصخور الماغياتية والتولد 
الصخري العميق ‏ دراسة المأوى شبه المعدنية ‏ البتروغرافيا حول الصخور الرسوبية ‏ . 


ل الكيمياء الأرضية والكيمياء الكونية ع ع ع ع ع ع )| 
الئيازك , لع ع ع ع ع ع ع ع ع ا ع ع ع ع ع ع | 
1 الطرق التجريبية في مجال علم التعدين ‏ استنتاج 0 


الفصل الثالث ‏ الحيولوجيا 0 
وسائل الاستقصاء الجديدة ‏ الحفر العميق _ الرصد المسوي - الجيوفيزياء أوعلم فيزياء 
الأرض - الكيمياء الأرضية ‏ تصنيف الصخور ‏ الصخور التحولية ( ميتامورفية )- 
الصخور الرسوبية ‏ علم الإحاثة وعلم طبقات الأرض ( سترائيغرافيا  )‏ علم التأريخ 
الأرضي والنشاط الاشعاعي علم البئيوية الاديمية ‏ طفاوة القارات ‏ تيارات الهواء 
الساشمن . التحوا لية الِي تولد التثديات ‏ الحشرافية اللاحاثية والمتشرافية الاحيائية ‏ الخارطات 
الجيولوجية للعالم والمعجمية أو المصطلحات الستراتيغرافية ( علم طبقات الأرض  )‏ حياة 


الأرض - دور الجيولوجيا في الاقتصاد الحديث ‏ معنى الخيولوجيا المعاصرة ‏ ا ا 
الفصل الرابع : علم الفلك اع ا ا 
[-مدخل .2.2....ه 0 
1 التلسسكوب والمراصد ع ا ل ل ا ا ال اا 
11 اللاقطات ع ع ع ع ع ع ع ح ‏ ع ع ع ع ع ع ع ع | 
17 علم الفلك الأسامي والميكانيك السياوي ا 0 

0 علم الفلك الأساسي ع | ع‎ ١ 
ثوابت أساسية  اليداول الأساسية جداول المواقع ونظام الاسناد. ع ع ا‎ 
الأرض والزمن ع ع ع ع ع ع ع ع ع ع ع اا‎ 2 


406 
503 
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511 
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515 
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د52 
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554 


آلات الرصد حفظ الزمن ‏ حركة القطب ‏ الوقت وختطوط الطول .. سرعة دورات 


الأرض - أزمنة التقاويم ‏ لل 

3 - الميكانيك السياوي ا ال 

الاكتشافات ‏ البحوث النظرية ‏ النسبية ‏ نظرية القمر والكواكب - م53 

7 الشمس » الكواكب ؛ القمر ا 

1 الشمس - ا اك 
الشمس كركب وسط ‏ الشمس مصدر قريب ؛ العلاقات بين الظاهرات الشمسية 

والأرضية ل 0 00 اليك 

2 النظام الشمسي ع ع ع ع ع ع ع ع ع ع 0 0 رمنء 

الحرد والأبعاد ‏ فيزياء الكواكب رف ةر ةم من عم ءءء رم م اا ةر ...ا 565 

3 القمر ا ا ا لل 

1 المطيافية أو السسكتروسكوبيا ع ع ا ل ا بك 
التصنيفات المطيافية ‏ الخط البياني الذي وضعه هرمز سبروتمم ‏ راسل ‏ تطور النجوم - 

خطوط التبوليوم - ا ع ع ا ب ع ع ع ا ع 0 إليكء 

٠/11‏ القيامس التصويري والقياس التلويني 0 مرك 

١‏ القياس التصويري النجومي 0 الول 

الطرق الرؤيوية ‏ الطرق الفوتوغرافية ‏ الطرق التصويرية الكهربائية 0 575 

2 القياس التلوبنى ا ا ل 

3 - القياسات الطاقوية م م ل م ا ا 582 

4 فوتومتريا النجوم غير النقطية يي يي يي ل إن 

11 النجوم المزدوجة ذات الكسوفات 0 إن 

1 النجوم المتغيرة 0 00 الك 
السفيديات . المتغيرات ذات الحقبة الطويلة ‏ المتغيرا ات اليركانية ‏ المستجدات - المستجدات 

الفائقة - ترم رم ةر ةنم تر وا نمل را نر ف ءال ار رن رم لم0 . 589 

المجرة ء المادة فيها بين النجوم ع ا ا 0 0 ريك 

السدائم المظلمة في المجرة ‏ الوسط ما بين النجوم . . . لكا 0.0 594 

1 السدائم نخارج المجرة ا 0 0 598 

الاكوان الجزر اتساع الكون 0 0 اورت 

11 الفيزياء النجومية النظرية ع ب ب ع 0 603 

1[ -وصفا فيزياء النجوم ا ا م ا ع و ا ا ا ا ل 603 
نظرية الكرات الغازية . التوازن الحراري - التوازن الاشعاعي » بحوث شوارتزشليد - 

المسائل الكلاسيكية حول النقل . تشكل أطياف امخنطوط فل ل ل ل 6037 
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2- المسائل التطورية 0 
المادة بين النجوع . السدع الكواكبية ء القضاءات الشفافية ‏ دينامية الأنظمة النجومية - 
مسائل التطور النجومي ٠‏ الفرضيات حول نشوء الكون أو الفرضيات الكوسموغونية ‏ 
مصادر الطاقة ‏ البنية الداخلية والعمليات التطورية . دياغرام ه- ر- الننجوم الفتية . 


المتبقيات النجومية ب الفرضيات الكوسموغونية : أصل الكواكب - 0 
3 الاتباهات في علم الفيزياء النجومية الجديد 0 
العلافة شمس أرض ؛ الظاهرات غير الحرارية ‏ نظرية الفضاءات ١‏ الفيزياء النجومية 
الجديذة »- ا 0 
1 الأقيار السناعية ع ع ا ا 0 
1 بدآأيات الملاحة الفضائية ع ع 0 
الأقيار الصناعية وآ.6.ه أو السنة الحيوفيزيائية الدولية ‏ الأقمار الصناعية الأولى - 
البدذايات الاميركية ع ع ل ا ا ا 000 


2 تطور القمر المناعى ع 0 
التحكم بالمدار- المبادلات مع الارض ‏ استعادة الكبسولات أو الأقمار الصناعية ‏ 

الأقبار التخصصة ‏ النتائح 0 

117 الكوسمولوجيا أوعلم وصف الكون والكوسموغونيا أو علم تشكل الكون ونشاته م 
تذكير. كوسموغونيا النظام الشمسي ‏ الكوسمولوجيا ذات المستوى الكبير ( مجرتنا  )‏ ان 

قطر المجرة هو من مقياس 100000 سنة ضوئية عائلة المجرات تأهل الفضاء _ حيد طيف 


المجرات وثابتة هوبل المسألة الفلكية ‏ الحل الانشتينى . الكون في حالة انتشار_ . . . . . 
7 . علم القلك الاشعاعى ع ع ع ع ع ع ع ع ع ا ع 0 
5 بدإيات علم الفلك اللاشعاعى ع ع ع ع ع ع ع ع ع ع ع | 


الطليعيون ‏ الرواد ‏ العقول الديرة 0 
2- تطور الأدوات والوسائل ماع واه واه ارده قاع فاع يا راو ماه و واكام ووم هد راع عد و موا ماه وا واه 


3 تطور الاكتشافات الكرى عاقاع مداع لاع و وهام ها يفا رما قاو نهد واماقام د ع نعاانل م امه 
علم الفلك الاشعاعي والرادار والئيازك - الكواكب السيارة ‏ الشمس - المستحدثات 
العملاقة ‏ انط 21 سنتم ‏ المالة المجرية ‏ المصادر الاشعاعية خارج المجرات 7ب .... 

الفصل الأول : اللحياة الأولية 0 

1 الخثلية ا ا ا ا ا ل | 


السبل الجديدة للبحث - النواة والسيتوبلاسم - التنظيم الفيزيائي الكيميائي ٠‏ والكيمياني 
الخالص. للادة الحية ‏ أهى مكونات المادة الحية - هندسة المركبات العضوية ‏ الفيزيولوجيا 
الخلوية ‏ الانزيمات .. عمليات الأيض ( ميتابوليسم  )‏ الاستقلاب البنائي ( انابوليسم )- 


1120 


6 
61 


6 
613 
6014 


6014 
616 


016 


فاده 


ا 
6841 
اه 


6 
531 


6034 


5 


4م 
]جه 


الأعيال الفيزيائية ‏ الموث الخلري 
11 زراعة الأنسحة 
11 تقل اللحياةٌ ا 0 


التكاثر الخلوي . التوالد الذائي في الأعضاء الخلوية 
1 الأشكال نحت الخلوية في فى اللحياة ا ا ا ا ع ع ع ع ع ع ا عي ا ا 


1 الميكروبات ا ع | 

2 الفيروسات والحياة الأولية ل ا ا ع | 
خصائص الفيروسات وتصنيفها ‏ الفيروسات ومسألة الحياة ع ع ع ع 0 

الفصل الثاني : بعض المجسائل الكبرى في البيولوجيا الحيوانية ع ع ع 0 
1 التناسل وعلم الأجنة 2 2 + . 2 ح  :‏ : : ع ع ع ع ع ع نا 

الخلايا الجدسية ‏ الاخصاب أو الالقاح ‏ ما قدمه التوالد العذري التجريبي - - على الأجنة . 
التوليد الامساخي التجريبي - ممم ممم نمم يميم ممم بن ة ةج ة ممم ل علة 

1. الفروقات الحسدية ع ع ع ع ع ع ع ع ع ع عي ا ع ا 0 

النسيج الملحمي - الأنسجة العظمية ‏ الخلايا الملحمية ‏ الكريات الحمر ‏ فئات الدم 
وعامل ربزوس - الكريات البيضاء ‏ البلاسيا الدموية ‏ تخثر الدم - 0 

111 الايض والتهدذية ع ع ع ع ع ع ع ل ا ا ع 0 
أنواع الأيض - التغذية ‏ فيزيولوجيا الهضم - الافراز البولي ‏ الفيزيولوجيا التنفسية ‏ 
فيزيولوجيا دوران الدم ‏ البية العضلية وفيزيولوجيتها - ع ع ا ل 00 


8ه 84 هو هاهم اه" 4 ف« اس 9 8 #ظ 8# 8 #86 6# #“* اه ا #8  #‏ افغ #8 وهو وهو 1 قه هك سه اط هس هد هس سا ا« وه فق كه جا تم 


9# اس #6 تنظ ا لشت «#تاس ‏ هم اس هس ع ذش اع ا" طاشهٌ مه 8 «سهتاجس م مهم 


1 . التناسق العضري فاعف م مم يم نمااث رمف رار ركه يه ره و هارن ررم و مر يء 
1 التناسق العصبي الانباقي دقام ماود وود عماس هد مو ع د قا 4 هاواه مهس هاعد لماع يرع ماقا قاقر 
2 التناسق الفغددي الصيائي فاعاقا هو فاع راوا ردك هع م ع رماو دقع مهار فم سا مم ما مها مه فرع 


بدايات علم الغدد الصماء - الليوكيمياء الحورموئية ‏ لتوالد المورموي - المفاعيل 
المورمونية ‏ التناسق الغددي الصمائي ‏ ولادة علم الغدد الصماء الجنسي لذ 
الفقريات ‏ النجاحات الأول - ما قدمته البيوكيمياء ‏ نبضة علم الغدد لحني د ديك 

الجنس عند الحنين - 0 

7 _ دفاعات الجسم ع ع ع ع ع ع ع ع ا ا ا ا ا ا 0 
المناعة ‏ مسألة التطعيم الحيواني - : 0100 

1/ _ الفيزيولوجيا العصبية واحسية ع ع ع ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا 00 
علم الأنجة والفيزيولوجيا العصبية ‏ المراكز العصبية ‏ الفيريولوجيا الحسية 
الانعكاسات ‏ الانعكاسات الشرطية - البيوسيدرنيتية والفيزيولوجيا العصمية ‏ البيولوجيا 


وعلم النفس فافاوامه عام ما ماع وام ما رع هاوه فجن رمام وار ناه مومه مه ماه مهاه رو لس و ممه ماه 


1 طرق وتنظيم البحث ا ا 01 


علم الفحص المجهري والتقنيات المتجمعة ‏ السينماتوغرافيا ‏ التشريح المجهري .. تقنيات 
التحليل الفيزيائية والبيوكيميائية ‏ أطر الجهود الجماعية - ع 0 

11 المفاهيم الجديئة في علم الحيوان 0 
التصنيفات الزوولوجية - شجرات الأنساب - 0 

1115 الحدول البياني بالحيوانات 0 
الفقريات ‏ اللافقريات ‏ المتخصصون ‏ الاحاثة في اللافقريات - 0 
الك - صلم الفرطيسات ( بروتيستولوجيا ( ع + + ح ح ع 2 ع ع ع ع ع ع 0 
علم التصنيف ‏ علم الأنسجة وعلم الجنس ‏ علم البيئة والعادات والسلوك ‏ التكافل بين 
السوطيات والعث ع ص ع ا ا ا ا 00 

7 التطفل وعلم الطفيليات ع ع ع ع ع ع ع ع ع ع ع ع ع ع ع 0 
الوحيدات الفلية ‏ الجيوانات التوالي ‏ أثر الطفيلٍ على المضيف ‏ المؤاكلة و التكافل ملللة 

3/1 علم الغدد الصياء لدى اللافقريات . , " ع ا 0 
1 مسألة الانسال أو التوالد عند اللافقريات 0 


1 - التناسل .. ا ا 0 
السوما والجرمن ‏ السهات الحتسية الثانوية ‏ التوالد العذري ‏ ازدواجية الجنس ذاتيا ‏ 
الجيناندر ومورفيسم ‏ التناسل غير الجنسي - ا ا 0 


2-علم الآجنة ‏ . با..ثثثتتثتيريية بياث ءامل ع ع ع ع ا 
1 علم البيثة أو الايكولوجيا 0 


المناهيج - البيومةريا أو حساب دمرمة الحياة البشرية نبضة علم المحيطات الببولوجي - 
الاستكشاف تحت البحار أعلاق البحر. علم البحيرات ‏ الحيوانات التخللية ‏ حيوانات 
المغاور ‏ حماية الطبيعة ‏ الجغرافية اليوائية . ,........,.ءء..ء لال ةم قله 
5 علم السلوك (ايتولوجيا) ....2.2.2.222..2.2.1......” 0 
الانتحاءات ‏ الغريزة ‏ الظاهرات الاجتاعية ‏ الاقليم ‏ الحشرات الاجتباعية ‏ لل 
الفصل الرايع : الوراثة والتطور . . . .........2..22.2.2.......ه؛ 0 
1 الوراثة ا 0 
1- علم الوراثة الشكلي ع ع ع ع ع ع ع ع ع ع ع ع 0 
الوراثة وارتباطها بالصبغية الجنسية ‏ الترابط أو الاشتراك في السمة ‏ النظرية الصبغية في 
الوراثة ‏ البراهين حول التموضسع الصبغي ‏ البراهين على الترتيب الخطي للجينات فوق 


الصبفنات ‏ نظرية التهجين + ع ع ع ع ع ح ح ع ع ع عير 
2 الوراثة الفيزيولوجية ..............., 0 


غختلف اثماط الحينات - الزخم والخصوصية ‏ علم الورائة الظاهرية - مفهوم الغلبة أو 
السيطرة ‏ مفعول الموقع ‏ عمل الحينات - الورائة عند الأجسام الميكروسكوبية ‏ الوراثة 


112 


14 


غير الصبغية - 0 

3 - الورائية التطورية - 0 
التحولات الجينية ‏ التحولات الصبغية ‏ القيمة التطورية للتحولات - لمي يلة 

4 الوراثة البشرية 0 
06 ب ص 0 م 
واقعة التطور : براهيتبا وأغاطها ‏ النظريات التفسيرية للتطور 0 
الفصل الخامس ؛ التشريح المقارن وعلم الاحاثة عند الفقريات 0 
1 التشريح المقارن ا ا 0 
13 نهضة الاحائة فيا خص الفقريات يب 0 


فرنسا ‏ سويسرا ‏ المانيا - بلجيكا ‏ انكلترا ‏ روسيا ‏ اميركا - 

7 الاتباهات احالية في إحاثة الفقريات 0 
التتقيب أو الحفريات ‏ النتائج الكرى - ع ع ع ع ع ع ع ع ع 0 
النصل السادس : قبل التار بخ 0 
الظاهرات الحليدية والقريبة من الملاطق الحليدية ‏ التسلسبل الكرونولوجي - المصاطب 
البحرية والنهرية ‏ الرسوبات في الكهوف - دراسة النباتات ‏ دراسة الحيوانات ‏ 
الأرريوبيتيك - البشر المتحجرون .. الصناعمات الحجرية ما قبل التاريخ في آسيا - قبل 
التاريخ في افريفيا - قبل التاريخ في اميركا ‏ تطور الفن والفكرب ...... 0 
الفصل السابع : الفيزيولوجية النباتية 0 
1 النمو والتطور ؛ الأوكسينات ع ع ع ع ل ا 0 
| الحتمية أشورموئية في الانتحاءات د خامضن الدول أسئيك وختصضائصه الفيزيولوجية - 
الاواليات الاوكسيئية ‏ الدورية الضوئية وتسريع الازهار تطور الثمرة . الالناح الذاني - 
أوكسينات جديدة تركيبية وهورمونات - . 0 


11- نظرية التنفس .. 0 
الأكسدات البيولوجية - وربورع وتنشيط الأوكسيجين ‏ كيلين واكتشاف الملونات 01 ِ 
الأكسدات بنزع الحيدروجين .. التخصر الكحولي ‏ المرحلة الحوائية في التنفس : د 
كريس - الفسفرات التأكسطية - ١ ٠‏ . ,200000200 0 

111 - نظرية التركيب الضوئي ! ع ع ع ا ا ا ا ا ا ا 0 

1- هن سة 1900 إلى سئوات 1941-1937 ع يي ا ا اا ا ا ا ا ا 0 
مرحلتا تفاعلية التركيب الضوئي ‏ فرضية التحلل الضوئي ‏ اكتشاف التقليص 
الضوثي ‏ الغذاء الكربوي كأوالية كونية الملونات وبنيتها الكيميائية الردود الكمي 
للتركيب الضوئي - 0 


2-هن سلة 1937 إلى 1960 اب ب ل 0 


+ ها الو #8 اس أ اش # الخ لس هت قاط اش اهم 


74 


751 
51 


166 
101 


72 
113 
25 


74 
719 


طرق البحث الجديدة . تجدد مفهوم التركيب الضوئي ‏ تثبيت وتخفيض :20 . دورة 

تخفيضي الكريون ..... ع ع ا 0 

177 لمحات عامة حول بعض المسائل ع ع ع ع ا 0 
التغذية المعدئية ‏ اقتصاد الماء . تغيير المكان ‏ التخذية الأزوتية - 0 
الفصل الثامن : علم الثبات ع ع ع ع ع ا 0 
1 - المورفولوجيا العامة أو علم التشكل 0 

تكون التباتات الوعائية ‏ مورفولوجيا النمو والتطور » انتظام الأوراق ٠‏ نظرية الزهرة ‏ عام 
النيات القديم علم الغبيرات علم الأحشاب والتشريح علم الأجنة علم الورائة 


الخلري علم الخلايا الكلاسيكي - حم بيع مد مة ميم ة نيام ةما ة ةزم رثلة 
11 علم النبات الأرضي والجحغرافيا الثباتية ع ع ع ع ع 0 
1 دراسات بيولوجية وزهورية . الاستكشاف ع ع ع ع ع | 


البحث الكلاسيكي ‏ ملعطف في البحث - فافيلوف وتهدد علم النبات التطبيقي - 
البعثات الاميركية الكبرى ‏ علم السلالات النباتية ‏ المنهمجية الاحيائية ودراسة النوع ‏ 
المستكشفون . المعشبات . الناتات - ع ع ع ا ا | 

2 الجغرافيا ‏ علم البيئة 0 
التبارات في مطلم القرن ‏ برون ‏ بلائكت وكلييانتس وعلم الاجتاع النباق ب 
التصنيفات المتعلقة بالشياخ ‏ مفهوم السينوزي ‏ دراسة التباتات الاستوائية ‏ توزع 
النبانات ‏ المسح الجغرائي النباتي ‏ حيوية الجغرافيا الئباتية ‏ ع ع | 

111 تصنيفه المملكة الباتية ع ع ع ع ع ع ع ع ع ع ع ع ع | 
1 الحزازيات ع 0 للم مملة 
2 المرخسيات ا 00 
3 النياتات ذات البذور مووي ة وومةه يه رم ةم يم م رق رو رو مره ةن اول ل رم مره 
عاريات البذور الكأسيات البذور ا | 
4 علق الطحالب ..... 0 
الطحالب الزرقاء ‏ الطحالب المتشراء ‏ الطجالب السمراء ‏ الطحالب الجمراء ‏ | 
5-علم الفطريات 0 ْ 0 
بازيدوميسيت - اسكوميسيت أو الفطريات الزقية - فيكوميسيت ‏ 0 


الفصل الأو ل : التقئيات والاستكشاف ع ع ع ع ا اام 
5 - الراديولوجيا أو علم الأشعة ع ع ع ا 


01ظ 


إعان: 


8 
احير 


لكر 
لعن 
39 


11[ عثم الفحص الداخل + + + + + : : . : : : : + : + : : : : : : ج ‏ ا ا ننم 
111 - الافراغ بالقسطر + . + :  :‏ + . + 2 :2 : 2 : :. : + ع ع جح حي يسرم 
7 الفحص الاحيائي والتقئيات المجهرية لحل ا ع يا 


7 التقنيات البيوفيزيائية والبيوكيميائية 0 
التصوير الاشساعي الكهربائي ‏ التنصت إلى حركات القلب ‏ التسجيسل الكهسربائي 
النماغي ‏ الوصف الكهربائي للعضلات - تقنيات قياس السمع - تقنيات فحص باطن 


العين ‏ النظائر المشعة ‏ طرق تكسي البروثيئات ‏ عمليات التعيير الكيميائي ‏ بية م يله 
71 التجارب الوظيفية ع ع ا ا 0 


الكبد ‏ الدرفية ‏ الاستجابة الوظيفية الكليوية الاختيارات الوظيفية للقشرزة فوق 


الكليوية ‏ دراسة الدم الاستكشاف الوظيفي للمبيضض - الاستكشاف الوظيفي للخصيتين - 


الوظيفية التنفسية ع 0 
1 علم الفيروسات ع ا ل ا ا 0 
الطرق الفيزيائية الكيميائية ع ع ع ع ع ع ع ع ع ع ع ع ع 0 
الفصل الثاني : التقدم في معرفة الحالات المرضية 0 
1 الوراثة فيه معنم قف ف هارث ف ةد يها يه بعرو ف رمه قله مايقلا رةه 0 
]1 الاشباع والحساسية 0 
1[ الفيتامينات .....ااتتياءاايييياايبيثايياة 0 
يتامين ف - 75-1 - غ1 ممموعة الفيتامينات 18-© و2 ا 0 
19 علم الشدد الصماء ع ع ع ع ع ع ع ع + ل ا 0 


الانسولين ‏ هرمون شبه الدرقية ( الباراتيروييدي  )‏ الادرينالين ‏ هرمون القسم الامامي 
من النسخامية ‏ الهرمونات النخامية ‏ هورمونات الخصيتين ‏ هورمونات المبيض ‏ هورمونات 
القشرة فوق الكلية هورمونات النخامية الخلفية أو اليب الخلفي - اشورمونسات 
اليبوتالامية ‏ 0 


3/1 -علم أمراض القلب. ومب ميم م في ةي ة ةف ر فلم ةنا نر ةتيم رز ممم ةلم مما فلل 
7 ارتفاج الضغط وأمراضص الأوعية > > > > ح > ح > ح ح ‏ ح ل ا ا ا 0 0 0 7 07 07 2000 
111 أمراض الكلية ا 0 


176 - أمراض الكبد واليتكرياس ...2202.2222... 0 
6[ أمراض الهذاء . | ا 00 


88 


569 
85/1 
81 


513 
04 


المظاهر الاستياقية ال ا ا ا ع ل 901 


2 علم التنفس والسل لع م م م عل م 6 901 
1 علم الأعصاب وعلم النفس المرخضي حلا ل م اه لع را ءا م م ا ا اا 906 


نبضة علم الأعصاب العيادي ‏ الصرع أو داء النشقطة ‏ التهاب الدساغ ‏ الكساح ‏ 
الاستقصباءات البيوفيزيائية والبيوكيميائية ‏ نبضة الطب النفبى ‏ الطب التفمي عند 


الطفل ‏ الحياة المدرسية ‏ ملعم مع مم 00 لم 906 
211 . الأمراضص الوبائية ع يي ل ا 00 
217 السرطان ل 0 زان 
2 أمراض الكولاجين ( الأمراض المحلامية ) 0 ار 
الفصل الثالث : تقدم الاستطبابات ع ع ا رن 
1-مقاومة الوياء . .............يي.ي.يي.نيينييرة م ل, .م ء قم يرل ... 925 
1 الاستطباب البيولوجي ا ا ا ا 
131 الاستطباب بالمضادات الحيوية ل ا ا لمر 
107 الاستطياب الكيمبائى ل 0 ارين 

الأدوية الملطفة لخفقان القلب ‏ مدرات البول- . . ...... ., ولا ءءء .ل 934 
17 الاستطباب الفيزيولوجي ع ع ع 0 لال م م م م مل م ءءء ل .م 935 

الهرمونات . الفيتاميئات ‏ نقل الدم . عوامل التسخثر وعوامل ضد التخثر ‏ الادوية ضيد 

الحساسية ‏ الاستطبايات الحديدة للجهاز العصبي .. ا رمن 

71 تقئيات الانعاش 0 

1 التطبيب بالأشعة ليام فل م ع ا ا ع 84 

11 تطور الجراحة لمم ءءء ءا م ع م م ا م ا عن ةل ل.ل 949 
الجراحة التجبيرية ‏ الجراحة الصدرية _ المسراحة العصبية ‏ جراحة الصمم ‏ الجراحة في 

مال علم العين 0 فلل ف فر ع 0 م ل 950 

استنتاج ا لل 

مراجع الاقسام الخمسة الأولى وبرو ره ةما بر ةة هرا مف ةرون ةا ا ا 957 

أ ٠‏ القسم السادس : الحياة العلمية 

الفصل الأول اللميأة العلمية في أورويا الغر بية ع ع ع ع ع ع 0 ار 
المأنيا ‏ المملكة المتحدة ‏ فرنسا ‏ الللدان التخفضة ؛ بلجيكا وسويسرا ‏ اورويا التوسط . 

البلدان السكندينافية - اوروبا الوسطى رقمل ةا رو ةا افر ةلا .ل 961 

مراجع الفصل الأول ١‏ 0 0 ل 967 

الفصل الثاني : العلم والحياة في الامحاد السوفياتي 0 968 
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سه أجع الفصل الثاني 3 2 2 جح ج ع ع ع ح ع ع جع ع ع ع حي ع نسي انم رد 


الفصل الثالث : العلم في الولايات المتحدة في القرن العشرين ع ع ع 0 يميد 
نبضة العلم الاميركي . المنعطفات الحاسمة ‏ في الصف الأول من العلم 977 
مراجع الفصل الثالث ع ع ع ع ع ل ا ان 
الفصل الرابع : العلم في اميركا اللاتينية القرنان التاسع عشر والعشرون لم 985 
ا النبات ‏ علوم الأرض ع ع ا ا لك 

جع الفصل الرايع ع ع ع ع ع ع ا ع ع ع ا ا .كد 

7 القامس : التعدية العلمي 1 اللدان الإسلامية تعر ا ع ع ع ا اليد 

الإطار السيامي - العام العري وادرويا. - النيضة التاععرة للعلم في العالم العربي ‏ النظرة 

المستقبلية ‏ 0 ل 990 

جم الفصل الخامس ببر رمي مونو رفن ةم ررمي يه رما ا لل م اا ل ل 997 

ا السادس : العلم في الحند ممن القرن التاسع عشر حقى ايامنا م 0 998 
1 العلم التقليدي ع ع ع ع ع ع ع ع ع ع ع ع 0 سن 
الرياضيات وعلم الفلك ‏ الكيمياء ‏ الطب الايورفيدي والطب الحديث . .. الم 998 
11 العلم الحديث ع 0 ع ع ع ع ع ع ع ع ع ع ع ع ع 0م اريك 
مراجم الفصل السادس ع ع ع ع ع ع ع ع ع الور 
الفصل السابع : انتشار العام في فيتنام من الاحتلال إلى زوال الاستعبار عع ع 0 اذا 


الصراع بين المعرفة الفيتنامية والعلم الغري ‏ بدايات الحسركة الاصلاحية الفيتنامية ‏ 
الاستما . اصلاح التعليم ونتائجه ‏ الشعب الفيئنامي والعلم ‏ انتشار العو في فيتنام ‏ 1004 


جع الفصل السابع تررم ة 06.00.00 6 .2660202 662662262606666 2... 1008 

لل الثامن : اشراق العلم الحديث في الشرق الأقصى ملع م ل.ل 1009 
التقدم الجديد في العلم الحنيث في الصين( )1949-1911‏ الحياة العلمية في الصين الشعبية 

منل 1949 العلم الياباني في القرن العشرين - 0ر0 

مراجم الفصل الثامن بعار رو نر تو و 6066020222002 4 062626202646202 6.20620... 1015 

الفصل التاسع | المنظيات العلمية الدولية ل ع 0 ب ع ع ع ع (إازن 

ولادة ونشاط المجلس الدوبي للاتمادات العلمية ‏ الجهود فيا بين الدول ب 060 0.... 1016 

فهرس الرسوم والتداول ا ا ل ا -..ءع2..ء. 10210 

الفهرس العام 1 0 م ...هه 1023 
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